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Evidentemente la historia humana, su evolución y desarrollo a lo largo de los tiempos tiene que 
ver directamente con la generación del fuego, de aquí en adelante al poder generarlo el 
hombre en sus inicios ha sido capaz de forjar instrumentos metálicos para la cacería de 
animales; y generar utensilios de cocina para sus necesidades. Luego al verse inmerso en 
diferencias de pensamiento y credo tiene la necesidad de conquistar pueblos, doblegarlos y 
someterlos para lo cual apoyándose en el fuego desarrolla instrumentos para la guerra como 
lanzas, espadas, escudos y trajes metálicos de protección. Así fomenta por mucho tiempo la 
curiosidad de perfeccionar la aleación de metales los cuales sirven de apoyo para sus 
necesidades y va mejorando su calidad y estilo de vida fomentando de alguna manera la 
industria dando paso a la iniciativa y la mejora continua para la elaboración de un sin número 
de inventos que van desde un alfiler hasta grandes embarcaciones y construcciones 
gigantescas. Sabiendo también que desde siempre el inicio de un incendio al ser controlado a 
tiempo se lo puede eliminar con un vaso de agua, pero que luego de muy poco tiempo si se 
vuelve incontrolable las pérdidas humanas y económicas son incalculables. 
 
Se ha ido por tanto elaborando procedimientos y desarrollando en forma paralela técnicas que 
ayuden a evitar, controlar y eliminar el fuego desde sus inicios, evitando así su poder 
destructivo; es así que en la actualidad la industria mundial invierte grandes cantidades de 
dinero anualmente para crear agentes de extinción rápida para proteger sus instalaciones y su 
recurso humano, evitando así innumerables desastres, y las secuelas que estos conllevan. 
 
Por tal motivo la empresa EP PETROECUADOR no ha sido la excepción y ha contratado a la 
empresa ENERGYPETROL la cual tiene amplia experiencia en este tipo de trabajos para 
realizar un “Estudio, diseño, implementación y supervisión de un Sistema Contra Incendios 
para la Planta Licuefactora de GNL de Terminal–Machala” ubicada en Bajo Alto, Provincia de 
El Oro–Ecuador. A la cual entre sus principales requisitos es proveer y proteger dichas 
instalaciones y al personal que labora en la misma implementando dicho Sistema de 
Seguridad capaz de alertar al personal de un inminente peligro, tanto de una eventual fuga de 
gas que puede terminar en una gran explosión como de un conato de incendio con los terribles 





Se realiza el estudio, diseño, supervisión e implementación de un Sistema Contra Incendios para 
la Planta Licuefactora GNL del Terminal Machala. El cuál es un sistema confiable, seguro, capaz 
de alertar al personal en forma clara, de la existencia de condiciones anormales, con el fin de 
salvaguardar la vida y salud del personal, y precautelar los bienes materiales. 
 
En el capítulo 1 se detalla los fundamentos básicos de un sistema contra incendios, la 
terminología utilizada, el principio de funcionamiento de todos y cada uno de los elementos 
que conforman los sistemas de seguridad, haciendo hincapié que los dispositivos a instalar en 
la planta son de última generación marca DET–TRONICS. Luego se detalla la clasificación de 
incendios, etapas, clasificación de áreas por clase, división, grupos y las normas 
internacionales que rigen la instalación. 
 
En el capítulo 2, se describe el proceso de la Planta y las diferentes etapas por las que el gas 
tiene que pasar desde la recepción, purificación, licuefacción, almacenamiento, llenado de 
tanques cisterna y transporte con el fin de conocer los sitios que se van a proteger. 
 
En el capítulo 3, se parte de la zonificación de la Planta para el sistema contra incendios para 
lo cual se establece un análisis de riesgos los puntos críticos y los sitios estratégicos para 
colocar los diferentes tipos de detectores, se da a conocer los lineamientos que tiene el 
Sistema, las facilidades que presenta y la memoria de cálculo basándose en el número de 
dispositivos instalados, así como también; el tipo de cable a utilizar y demás parámetros 
referentes a la instalación. También se detalla el tipo de programación establecida para los 
controladores, la generación de una Tabla Modbus para la transmisión de datos a un HMI para 
lo cual se desarrolla el levantamiento de la Planta en 3D. 
 
En el capítulo 4 se detalla el costo total del proyecto, el mismo que se lo ha elaborado tomando 
en cuenta las diferentes fases, desde el estudio, diseño, planificación, construcción, montaje y 
puesta en marcha, así como también; las disciplinas que intervienen como por ejemplo: 
mecánica, eléctrica, electrónica, instrumentación, control y programación. 
 
Finalmente en el capítulo 5 se enumeran las conclusiones y recomendaciones realizadas 
durante la ejecución de este proyecto, además se presenta la referencia bibliográfica utilizada 




















Desde el inicio de los tiempos el hombre ha sido cautivado por el fuego y ha 
buscado constantemente la manera de producirlo para en primera instancia 
coser los alimentos y luego usarlo para forjar metales. Sin embargo es sabido 
que el fuego puede ser tan peligroso cuanto útil. En la actualidad la electricidad 
ha sustituido ampliamente al fuego actor principal de incendios que durante los 
últimos años han aumentado su frecuencia siendo una de las mayores 
catástrofes naturales y en muchos casos provocados por el hombre causando 
daños irreparables tanto en vidas humanas como en pérdidas materiales y 
medioambientales. 
 
Aquellos incendios involuntarios causados por explosiones con presencia de 
diferentes tipos de gases, chispas, corto–circuitos eléctricos son aún una 
ocurrencia muy frecuente, que al principio puede ser fácilmente controlado y 
extinguido con un vaso de agua; pero, después de algunos minutos este se 
vuelve incontrolable y más tarde toneladas de agua no serán suficientes para 
apagar el incendio, provocando pérdida de vidas humanas, animales, grandes 
extensiones de vegetación y pérdidas materiales entre otras. 
 
Por tanto la protección contra incendios es un sector en auge dentro del campo 
de la seguridad en todo tipo de instalaciones y se ha vuelto un tema crítico 
dentro del sector industrial donde se requiere que las personas que intervienen 
en esta área tengan el conocimiento necesario para actuar en caso de un 
evento que implique la intervención de brigadas de incendio y seguridad. 
 
Para el estudio, implementación y aplicación de los diferentes sistemas existen 
varios tipos de normas aplicables para el desarrollo de los mismos, de las 
cuales se extraerá más adelante las que se ajustan al presente proyecto. 
 
1.1. DEFINICIONES 
Para entender los términos utilizados en un “Sistemas Contra Incendios”, se 
enumeran a continuación las principales definiciones descritas según la NFPA 
72 dentro del articulado de definiciones generales. 
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1.1.1. SISTEMA DE ALARMA DE INCENDIOS 
Sistema o parte de un sistema constituido por componentes y circuitos 
dispuestos para monitorear y anunciar el estado de la alarma de incendios o la 
señal de supervisión de dispositivos de activación e iniciar la respuesta 
adecuada a tales señales. 
 
1.1.2. SISTEMA DE ALARMA DE INCENDIOS CON LIBERACIÓN 
Sistema de alarma de incendio de instalaciones protegidas que es parte de un 
sistema de supresión de incendios y/o que provee entradas de control para un 
sistema de supresión de incendios relacionado con la secuencia de 
operaciones de los sistemas de supresión de incendios y salidas para otra 
señalización y notificación. 
 
1.1.3. UNIDAD DE CONTROL 
Componente de un sistema que monitorea señales de entrada y salida a 
través de diferentes tipos de circuitos. 
 
1.1.4. UNIDAD DE CONTROL DE ALARMA DE INCENDIOS 
Componente del sistema de alarma de incendio provisto de fuentes de 
alimentación primaria y secundaria, que recibe señales de los dispositivos de 
iniciación u otras unidades de control de alarma de incendios y procesa dichas 
señales para determinar parte o todas las funciones de salida del sistema de 
alarma de incendio requeridas. 
 
1.1.5. SEÑAL DE ALARMA 
Señal que indica una condición de emergencia o una alerta que requiere de 
verificación y acción inmediata. 
 
1.1.6. SEÑAL DE FALLA 
Una señal indicada por un sistema o un dispositivo que indique alguna falla en 




1.1.7. SEÑAL DE EVACUACIÓN 
Señal distintiva de forma visual y sonora con el fin de ser reconocida por los 
ocupantes y que implica la necesidad inmediata de evacuar el sitio donde se 
produce el evento. 
 
1.1.8. FALSA ALARMA 
Cualquier alarma provocada por falla mecánica, mal funcionamiento, 
instalación inadecuada, falta de mantenimiento apropiado, o cualquier alarma 
que sea activada por una causa que no pueda ser determinada. 
 
1.1.9. ESTACIÓN MANUAL DE ALARMA DE INCENDIO 
Dispositivo accesible operado manualmente para activar una señal de alarma. 
 
1.1.10. DISPOSITIVO DE INICIO 
Componente del sistema que genera la transmisión de un cambio de estado, 
por ejemplo: un detector de humo, una estación manual de alarma de incendio 
o un interruptor de supervisión. 
 
1.1.11. SISTEMA AUTOMÁTICO DE DETECCIÓN Y ALARMA 
Es aquel que descubre y señala inmediatamente, sin intervención humana, 
cualquier condición anormal (detección de gas explosivo, conato de incendio) 
y tiene por objeto identificar lo antes posible el inicio del evento a fin de 
permitir la puesta en marcha de los planes para la lucha contra el fuego. 
 
1.1.12. UNIDAD DE CONTROL DE INCENDIOS 
Equipo utilizado para la recepción de las señales enviadas por los detectores, 
pulsadores o por otros dispositivos interconectados al sistema que permiten 
indicar la alarma de forma visual y sonora, con la opción por otra parte de 
poder registrar todas y cada una de las informaciones suministradas. 
 
1.1.13. PULSADOR DE ALARMA 
Elemento usado para enviar de forma manual la señal de alarma de incendio 
a la unidad de control. 
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1.1.14. DISPOSITIVO DE ALARMA DE INCENDIO 
Componente no incluido en la unidad de control, empleado para generar la 
señal de alarma de incendio, como por ejemplo una sirena y/o una luz 
estroboscópica. 
 
1.1.15. DETECTOR DE GAS 
Dispositivo electrónico que detecta la presencia de gas en el aire y que, a una 
determinada concentración emite una señal de alarma la cual debe alertar de 
forma visual y sonora y poner en funcionamiento un sistema de corte 
automático del suministro de gas, en función del principio de funcionamiento 
existen detectores de gas de tipo catalítico y detectores de gas de tipo 
infrarrojo. 
 
• Catalíticos, consisten en un pequeño elemento sensor llamado a veces 
“perla”, “Pellistor” o “Siegistor”. Constan de una bobina de alambre de 
platino calentada eléctricamente, cubierta por una base de cerámica, 
por ejemplo de alúmina, y finalmente con una capa exterior de 
catalizador de paladio o rodio dispersa en un sustrato de torio. 
 
Este tipo de sensores funciona basándose en el principio de que 
cuando una mezcla de gas o aire combustible pasa sobre la superficie 
del catalizador caliente, se produce la combustión, y el calor 
desprendido incrementa la temperatura de la “perla”. Esto a su vez 
altera la resistencia de la bobina de platino y se puede medir usando la 
bobina como un termómetro de temperatura en un circuito de puente 
eléctrico. El cambio de resistencia está directamente relacionado con la 
concentración de gas en la atmósfera circundante, y se puede mostrar 
en un medidor o en cualquier otro dispositivo indicador parecido. 
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Figura 1.1: Elementos del sensor catalítico. 
Fuente: Manual de especificaciones–sensores de gases combustibles 
 
• Infrarrojos, muchos gases combustibles tienen franjas de absorción en 
la zona infrarroja del espectro electromagnético de luz, y el principio de 
la absorción infrarroja se ha usado como una herramienta analítica de 
laboratorio durante muchos años. 
 
Estos sensores tienen varias ventajas importantes sobre los de tipo 
catalítico. Incluyen una velocidad de respuesta muy rápida 
(normalmente menos de 10 segundos), un mantenimiento bajo y una 
comprobación muy simplificada, mediante la función de auto-
comprobado de un moderno equipo controlado por microprocesador.  
También se pueden diseñar para que no les afecte ningún “veneno” 
conocido, cuentan con una seguridad intrínseca y funcionan 
correctamente en atmósferas inertes, y bajo una amplia variedad de 
condiciones de temperatura ambiente, presión y humedad. 
 
1.1.16. DETECTOR DE INCENDIOS 
Componente que dispone de un sensor encargado de controlar de forma 
permanente o a intervalos de tiempo prefijados, los fenómenos físicos o 
químicos a fin de detectar un incendio en la zona o sector que le ha sido 
asignado, adicionalmente envía –por algún medio– las señales 
correspondientes a la unidad de control. En función del fenómeno o principio 
de diseño a detectar se clasifican en: detector de humo iónico y fotoeléctrico, 
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detector de temperatura térmico y termo–velocimetrito, detector de flama 
infrarrojo, detector de flama ultra violeta; detector de flama combinado 
(infrarrojo y ultravioleta), detector de flama triple infrarrojo (3IR) 
 
1.1.16.1. DETECTOR DE HUMO 
Son “sensores pasivos”, sensibles a las partículas derivadas de la combustión 
suspendidas en la atmósfera. Entre estos se encuentran: 
 
• Iónicos, principio que utiliza una porción pequeña de material 
radioactivo para ionizar el aire entre dos electrodos cargados de 
manera diferente para reconocer la presencia de partículas de humo. 
Las partículas de humo que ingresan en el volumen ionizado 
disminuyen la conductividad del aire al reducir la movilidad de los iones. 
La señal de conductividad reducida se procesa y utiliza para indicar una 
condición de alarma cuando alcanza niveles prestablecidos. 
 
• Fotoeléctricos, principio que utiliza una fuente lumínica y un sensor 
fotosensible sobre los que se concentra la parte principal de las 
emisiones de la fuente. Cuando las partículas de humo entran en el haz 
de luz, una parte de dicha luz se esparce y otra se absorbe, reduciendo 
por consiguiente la cantidad de luz que llega al receptor lo cual indica 
una condición de alarma cuando alcanza niveles prestablecidos 
 
1.1.16.2. DETECTOR DE TEMPERATURA 
Son “sensores pasivos”, destinados a captar el incremento de temperatura que 
se produce en el ambiente como consecuencia del calor liberado en una 
combustión. Entre estos se encuentran: 
 
• Térmicos, Estos sensores de temperatura son dispositivos que 
responden cuando su elemento operador se recalienta a un nivel 




• Termo–velocimetritos, Estos sensores de temperatura son 
dispositivos que responden cuando se da un incremento brusco en la 
temperatura del aire que rodea al dispositivo (dispara la señal sin la 
necesidad de llegar al set point establecido) 
 
Existe en el mercado, detectores de temperatura que trabajan 
conjuntamente con los dos modos de operación antes descritos. 
 
1.1.16.3. DETECTOR DE FLAMA 
Son “sensores activos” sensibles a la radiación emitida por las llamas del fuego 
llegando a escanear varios estados en longitudes de onda muy pequeñas 
dentro del espectro gracias al procesamiento digital de señales. 
 
Figura 1.2: Espectro de radiación del fuego 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
 
• Ultravioletas UV, Son aquellos que reaccionan únicamente a las 
radiaciones ultravioletas, es decir, a radiaciones cuya longitud de onda 
es inferior a 300nm y que detectan las radiaciones ultravioletas emitidas 
por el fuego entre 0,185 y 0,245 micrones. Su respuesta es muy rápida 
debido a la alta radiación de energía ultravioleta emitida por el fuego y a 
las explosiones en el instante de su ignición. Las fuentes que generan 
falsas alarmas para este tipo de sensores principalmente son los 
relámpagos y la soldadura por arco. 
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Figura 1.3: Espectro ultravioleta del fuego 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
 
• Infrarrojos IR, Son aquellos que reaccionan únicamente a las 
radiaciones infrarrojas, esto es, a radiaciones con longitudes de onda 
superiores a 180nm. Son especialmente sensibles a fuegos de 
hidrocarburos e idóneos para aplicaciones en las que es probable que 
ocurran fuegos de hidrocarburos pero al mismo tiempo se tenga fuentes 
de radiación ultravioleta. Las posibles fuentes de falsas alarmas para 
este detector son los cuerpos calientes en movimiento. 
 
Figura 1.4: Espectro infrarrojo del fuego 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
 
• Detectores UV/IR, Estos detectores consisten en la combinación de 
dos detectores, un sensor UV y otro IR que combinados forman un 
único equipo. Los dos sensores funcionan de la manera descrita 
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anteriormente, pero además un circuito adicional procesa las señales 
provenientes de los detectores. La alarma se produce cuando ambos 
sensores detectan un incendio. El resultado de esta combinación es un 
sistema UV/IR con una mayor capacidad de rechazo de falsas alarmas. 
Son más idóneos en aplicaciones donde hay posibilidad de fuegos de 
hidrocarburos y al mismo tiempo están presentes otras fuentes de 
radiación. 
 
Figura 1.5: Espectro ultravioleta e infrarrojo del fuego 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
 
• Detectores 3IR, Estos detectores seleccionan tres bandas espectrales 
de longitud de onda IR para la detección del fuego (el detalle completo 
se encuentra más adelante). 
 
1.2. SISTEMA DE DETECCIÓN DET–TRONICS 
1.2.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA EQP 
El SISTEMA Eagle Quantum Premier (EQP) combina funciones de detección 
de incendios y liberación de agentes extintores con la capacidad de supervisar 
gases peligrosos; diseñado para usarlo en lugares clasificados en 
cumplimiento con los requisitos de los organismos de aprobación mundiales. 
 
Este SISTEMA consta de un controlador y varios dispositivos de campo con 
direcciones configurables basados en microprocesadores. El controlador 
coordina la configuración de dispositivos, la supervisión, los avisos y el control 
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del sistema, mientras que los dispositivos de campo comunican su estado a 
cada instante al controlador. 
 
El EQP puede configurarse de manera redundante (dos controladores), lo que 
aumenta la disponibilidad del sistema. Los controladores funcionan en modo 
"maestro" y "reserva activa" (Hot Standby). 
 
Es posible configurar diversas combinaciones de dispositivos de campo como 
parte del sistema. La selección dependerá de los requisitos de la aplicación y 
las normas correspondientes al tipo de protección necesaria. 
 
Todos los dispositivos de campo están vinculados con un bucle de 
comunicaciones que comienza y termina en el controlador, y a cada uno se le 
asigna una identidad única mediante la configuración de sus interruptores de 
dirección (dip–switch internos). Los demás parámetros de funcionamiento de 
los dispositivos se configuran a través del software de sistema de seguridad 
de Det–Tronics “S3”. Estas opciones determinan el tipo de dispositivo y la 
forma en que funcionará. Luego, los datos de configuración del sistema se 
descargan al controlador y a su vez de éste se descarga automáticamente los 
datos de configuración a los dispositivos individuales cuando éstos se 
comunican por primera vez con el controlador. 
 
Además de los avanzados detectores de llama y gases de Det–Tronics, Eagle 
Quantum Premier ofrece la posibilidad de incorporar al sistema equipos de 
protección contra gases e incendios de terceros, que pueden actuar como 
dispositivos de entrada o de salida. Algunos de los dispositivos de entrada 
más comunes incluyen "cabinas" manuales de alarma de incendios, 
detectores de calor e instrumentos analógicos de medición de gases tóxicos o 
combustibles. Los equipos de salida más comunes incluyen solenoides, 
sirenas y luces estroboscópicas. Todos los equipos se supervisan para 
detectar fallas de cableado. 
 
Para una completa integración del sistema, el controlador puede comunicarse 
con otros sistemas tales como PLC (Controlador Lógico Programable) y DCS 
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(Sistema de Control Distribuido). Se admiten diferentes protocolos de 
comunicaciones, lo que le permite al controlador comunicarse con otros 
sistemas directamente o mediante conversores y/o tarjetas–módulos de 
enlace de comunicaciones 
 
1.2.2. BUCLE DE COMUNICACIONES 
El sistema Eagle Quantum Premier utiliza un circuito de línea de señalización 
(Signaling Line Circuit, SLC) de Det–Tronics, una versión de la red operativa 
local (LON) de Echelon específicamente adaptada para Eagle Quantum 
Premier. Esta red ofrece varias ventajas importantes: 
 
• Rendimiento ANSI/NFPA clase A, estilo 7, de SLC 
• Comunicaciones punto a punto 
• Formatos de mensajes breves 
• Capacidad de expansión 
 
El controlador utiliza numerosos mecanismos para verificar constantemente 
que no haya fallas en el bucle LON, lo que garantiza el más alto nivel de 
confiabilidad en las comunicaciones. Cada dispositivo conectado al bucle LON 
puede comunicarse con el controlador en cualquier momento, un 
procedimiento comúnmente conocido como comunicación punto a punto 
distribuido. Este diseño permite que los mensajes de alarma se envíen de 
inmediato desde los dispositivos de campo al controlador. 
 
Todos los mensajes tienen un formato breve para maximizar el rendimiento de 
la red, lo que reduce al mínimo la congestión de la red. 
 
El sistema Eagle Quantum Premier puede modificarse fácilmente según los 
cambios de diseño o las expansiones de planta. Esto implica, por ejemplo, 
agregar, reposicionar o retirar secciones–dispositivos de LON del bucle. 
Existen detalles de implementación de las comunicaciones LON que afectan y 




1.2.3. SEÑAL DE CONEXIÓN O “HEARTBEAT” DE COMUNICACIONES 
El controlador emite constantemente una señal de conexión a través del bucle 
LON. Esta señal de conexión o “Heartbeat” se utiliza para verificar la 
integridad del bucle LON y para evitar que los dispositivos de campo entren en 
un modo de aislamiento de fallas. La señal de conexión o “Heartbeat” indica la 
hora y fecha actual una vez por segundo, y los dispositivos de campo utilizan 
estos datos para registrar las calibraciones y los eventos de estado. 
 
El controlador prueba constantemente la continuidad de la red LON. Para ello 
envía una señal de conexión o “Heartbeat” a través de un puerto LON y la 
escucha en el otro puerto LON. El controlador también transmite la señal de 
conexión o “Heartbeat” en dirección contraria a lo largo del bucle, lo que 
garantiza que todos los dispositivos de campo, los extensores de red (NE) y el 
cableado de comunicaciones transmitan la información digital correctamente a 
través del bucle. 
 
Los dispositivos de campo utilizan la señal de conexión o “Heartbeat” como un 
mecanismo para comprobar que exista una ruta de comunicación hacia el 
controlador. Si el dispositivo de campo no recibe la señal de conexión o 
“Heartbeat” durante un período determinado, entra en un modo de aislamiento 
de fallas de LON. En ese caso, el dispositivo abre un lado de la red LON e 
intenta escuchar una señal de conexión del otro lado. Si el dispositivo no 
recibe la señal de conexión o “Heartbeat”, intenta escuchar del otro lado de la 
red LON y abre la conexión LON opuesta. 
 
1.2.4. TEORÍA DE FUNCIONAMIENTO 
Durante el funcionamiento normal, el controlador verifica constantemente el 
sistema para detectar estados de falla y ejecuta la lógica programada definida 
por el usuario que coordina el control de los dispositivos de campo. Al mismo 
tiempo, los dispositivos de campo se supervisan constantemente para 
detectar fallas y estados de alarma. 
 
Cuando se produce un estado de falla, el controlador lo muestra en la pantalla 
de texto fluorescente, activa los indicadores LED de fallas correspondientes y 
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la señal de problemas por medio de su anunciador interno, y deja sin energía 
al relé de problemas. 
 
Los estados de falla en el nivel del controlador incluyen el estado del 
controlador y las comunicaciones LON, como el envío de la señal de conexión 
o “Heartbeat” a lo largo del bucle y la pérdida de comunicación de los 
dispositivos de campo. Los estados de falla del controlador se enumeran en la 
siguiente tabla. 
 
Fallas de controlador que 




Indicador LED de 
fallas de LON 
Relé de 
problemas 
Falla del controlador X  X 
Dispositivo desconectado X  X 
Dispositivo de LON adicional X  X 
Configuración no válida X  X 
Falla de LON X X X 
Falla de conexión a tierra de LON X  X 
Falla de energía 1 X  X 
Falla de energía 2 X  X 
Falla de RTC X  X 
Falla de redundancia* X  X 
Tabla 1.1: Fallas del controlador 
*Sólo para el par de controladores configurados para redundancia 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Los estados de falla de los dispositivos de campo se transmiten al controlador, 
donde son anunciados. Cada dispositivo de campo transmite su estado al 
controlador periódicamente. Cuando se produce un estado de alarma, el 
controlador lo muestra en la pantalla de texto, y activa los indicadores LED de 
alarma correspondientes y la señal de alarma por medio de su anunciador 




Fallas de dispositivos de campo 






Falla de 290 voltios X X 
Falla de AC X X 
Falla de baterías X X 
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Bloqueo de haz X X 
Falla de calibración X X 
Canal abierto X X 
Canal en corto X X 
Lente sucia X X 
Falla de conexión a tierra negativa X X 
Falla de conexión a tierra positiva X X 
Falla de Oi automática de IR X X 
Falla de IR X X 
Falla de Oi manual de IR X X 
Falla de energía auxiliar baja X X 
Falla de sensor IR ausente X X 
Falla de sensor Uv ausente X X 
Falla de suministro eléctrico X X 
Falla del sensor X X 
Falla de tensión de entrada X X 
Falla de lámpara Tx X X 
Falla de Oi automática de Uv X X 
Falla de Uv X X 
Falla de Oi manual de Uv X X 
Tabla 1.2: Fallas de dispositivos de campo 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Cada dispositivo de campo debe comunicar los estados de alarma y de falla al 
controlador. Se muestran las frecuencias de transmisión de alarmas y fallas al 
controlador en la siguiente tabla. 
 
 
Cantidad de dispositivos 
recientes 
Dispositivos de salida Dispositivos de entrada 
anteriores 

















1 a 100 1 segundo 1 segundo 1 segundo 
101 a 200 2 segundos 2 segundos 2 segundos 
201 a 246 5 segundos 2 segundos 3 segundos 
Tabla 1.3: Frecuencias de actualización de estado de Eagle Quantum Premier 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
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Todos los estados de falla y de alarma se bloquean en el controlador. Para 
restablecer el controlador, los estados indicados en la pantalla de texto deben 
estar en estado apagado (OFF). Al presionar el botón de restablecimiento se 
restablece el controlador. Las alarmas activas permanecerán en ese estado 
durante este procedimiento. 
 
1.2.5. REGISTROS DEL CONTROLADOR 
El controlador cuenta con un registro interno de alarmas y eventos. Es posible 
acceder a los registros mediante los puertos de configuración del software S3 
(puerto de configuración o puerto 3) por medio de un cable serial RS–232 y 
una computadora con un sistema operativo de Windows. El controlador puede 
almacenar hasta 4095 alarmas y eventos en su memoria. 
 
1.2.6. LÓGICA DE USUARIO DEL CONTROLADOR 
El controlador ejecuta constantemente los programas de lógica del usuario 
que se programan por medio del software S3. Los programas de lógica del 
usuario se configuran de la misma manera que la lógica programable según la 
“IEC 61131–3 en controladores lógicos programables – PLC´s”. Las 
compuertas lógicas del diagrama de bloque se vinculan con entradas, salidas 
y otras compuertas lógicas para realizar tareas específicas. 
 
Las funciones programadas más comunes incluyen la selección de tipos de 
llama y gases, la medición de los tiempos de retraso y ejecución, el bloqueo 
de estados, las notificaciones de problemas y alarmas, el control de supresión 
y de estados y la notificación de cancelaciones de procesos. 
 
El controlador ejecuta la lógica programada a partir de la primera página 
lógica del primer programa, y luego sigue por las páginas siguientes del 
mismo programa. Los programas subsiguientes se van ejecutando uno por 
vez. 
 
Cada cien milisegundos, el controlador comienza a ejecutar la lógica del 
usuario que tiene programada. Dentro de este ciclo de ejecución, ejecuta 
tantas páginas lógicas como sea posible. Si se ejecuta toda la lógica 
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programada en un solo ciclo, el controlador comienza a ejecutar la lógica de 
programas con el ciclo siguiente. De lo contrario, los siguientes los ciclos de 
ejecución de lógica se utilizan para terminar de ejecutar las compuertas 
lógicas restantes. El controlador solo vuelve a empezar una vez que se han 
ejecutado todas las compuertas lógicas, y comienza a ejecutar la primera 
página lógica del primer programa que se encuentra al principio del siguiente 
ciclo. 
 
1.2.7. FALLAS DE LA RED DE COMUNICACIONES 
Durante el funcionamiento normal, el controlador emite constantemente una 
señal de conexión o “Heartbeat” a lo largo del bucle de comunicaciones, tal 
como se muestra en la siguiente figura. La señal de conexión o “Heartbeat” se 
emite en ambas direcciones. Al mismo tiempo, los dispositivos de campo 




Figura 1.6: Comunicación normal a través de LON 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Todos los dispositivos de campo, salvo el extensor de red, tienen dos relés de 
aislamiento de fallas de LON. Cada relé está vinculado con un puerto de 
comunicaciones del dispositivo. Cuando un dispositivo de campo no recibe la 
señal de conexión o “Heartbeat” del controlador, inicia una rutina de 
aislamiento de fallas de LON. La rutina de aislamiento desconecta uno de los 
puertos de comunicación mediante uno de los relés de aislamiento de fallas 
de LON, y el dispositivo intenta escuchar la señal de conexión o “Heartbeat” 
en el puerto de comunicaciones que está conectado. Si no se encuentra la 
20 
señal, la rutina desconecta el otro puerto de comunicaciones para intentar 
escuchar la señal de conexión o “Heartbeat” en el lado conectado. El proceso 
se repite hasta recibir una señal de conexión “Heartbeat” o hasta alcanzar un 
periodo de espera de fallas de LON de dos horas. Una vez cumplido ese 
tiempo máximo de espera de fallas, se desactiva la rutina de aislamiento de 
fallas de LON y se cierran los relés. La rutina de aislamiento de fallas de LON 
se activara cuando el dispositivo vuelva a recibir la señal de conexión o 
“Heartbeat”. En el caso de una sola falla de cableado, los dispositivos de 
campo que presentan la falla la aíslan abriendo los relés de aislamiento de 
fallas de LON. Una vez que los dispositivos aíslan la falla de cableado, 
reanudan la comunicación con el controlador. 
 
Figura 1.7: Comunicación a través de la LON con una sola falla de cableado 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
1.2.8. MÚLTIPLES FALLAS DE CABLEADO 
En caso de que se produzcan múltiples fallas de cableado en la red LON, los 
dispositivos ubicados entre las fallas continuarán funcionando, aunque las 
fallas impedirán que se comuniquen con el controlador. En el siguiente 
ejemplo, los nodos 1 a 4 se comunican mediante un puerto del controlador 
(ruta A) y los nodos 7 y 8 utilizan el otro puerto del controlador (ruta B). Los 
nodos 5 y 6 no pueden transmitir información al controlador porque están 
aislados por las dos fallas de cableado. Si un dispositivo no puede 
comunicarse con el controlador, la pantalla de texto del controlador mostrará 
un mensaje para indicar que el dispositivo está desconectado. 
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Figura 1.8: Comunicación a través de la LON con múltiples fallas de cableado 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
1.3. DESCRIPCIONES DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES 
El sistema consta de tres (3) grupos de componentes principales: el controlador 
del sistema, la red LON (red operativa local) y los dispositivos de campo 
inteligentes. 
 
1.3.1. CONTROLADOR DEL SISTEMA 
El controlador lleva a cabo todas las funciones de comunicación, comandos y 
control del sistema. El controlador admite tanto una lógica "estática" como 
"programable". Otras características incluyen: 
 
Figura 1.9: Controlador Eagle Quantum Premier (EQP). 
Fuente: DET–TRONICS Product_Catalog SIL2 EQP 
 
El controlador monitorea continuamente los dispositivos de campo en la LON 
y realiza las funciones lógicas necesarias para generar las salidas apropiadas. 
Éste también es configurable a través del software S3 que permite 
configurar/establecer cada uno de los sensores y servir de interface HMI del 
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sistema de detección. La conexión con este software se hace a través de un 
puerto RS–232 específico de programación que posee el controlador. 
 
La lógica de programación tiene la capacidad de manejar funciones 
matemáticas, temporizadores, mantener el control sobre entradas/ salidas y 
otras funciones necesarias que permitan dar el criterio de zonificación de los 
sensores que conforman la red. 
 
Las características del controlador Eagle Quantum Premier son: 
• Pulsadores de control para el usuario (silenciar, reconocer y 
resetear alarmas) 
• Reloj del sistema en “tiempo real”. 
• LED`s indicadores de estado 
• Sensor interno de alarma 
• Display alfanumérico de cuatro líneas por 20 caracteres tipo 
fluorescente. 
• Capacidad de redundancia de controladores 
• 8 entradas programables no supervisadas 
• 8 salidas de relés programables no supervisadas 
• Tablero de comunicación de ControlNet que soporta canales de 
comunicación redundantes 
• Un interfaz de comunicaciones de RS–232 Y RS–485 Modbus RTU 
que admite bobinas, entradas discretas y almacenamiento de 
registros. 
• Integrable con cualquier PLC/DCS–vía ControlNet o 
Modbus/Modbus OPC. 
• Cumple con las normas ANSI NFPA 72, para emitir alarmas 
visuales y sonoras y la ejecución de los dispositivos de liberación 
de agentes extintores. 
• Posee lógica de programación con soporte de algoritmos de 
control. 
• Dos puertos seriales, RS–485 y RS–232 eléctricamente aislados.  
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• Diseñado para cumplir los requerimientos y Performance Standard 
de la Industria  
o NFPA 72 – Suppression release. 
o FM 6310/20 –CSA 22.2 # 152 – Performance standards for 
combustible gas. 
 
1.3.1.1. REDUNDANCIA DE CONTROLADORES 
Los controladores EQP pueden configurarse como un par redundante. El 
esquema de redundancia es un sistema de reserva activa que ofrece las 
siguientes características principales: 
• Configuración automática del controlador de reserva 
• Transferencia sin interrupciones 
• Cambio forzado y automático 
• Remplazo de controladores sin tiempo de inactividad 
• Sincronización automática entre  controladores 
• Mayor disponibilidad del sistema 
 
Figura 1.10: Diagrama de bloque del sistema EQP con controladores redundantes 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Durante el funcionamiento normal, un controlador actúa como "maestro" 
mientras que el otro funciona como "reserva activa". 
 
Terminología utilizada para la redundancia: 
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Controlador maestro, Es el modo normal para los controladores sin 
redundancia y maestros. Se ejecuta la lógica del usuario, se controlan las 
salidas y todos los puertos seriales están activos.  
 
Controlador de reserva, Este controlador recibe todas las entradas pero 
no ejerce control sobre las salidas. No se ejecuta la lógica del usuario. El 
controlador de reserva recibe información de actualización del controlador 
maestro para garantizar una transferencia sin interrupciones en caso de 
que se produzca un cambio de controlador. 
 
Controlador principal, El controlador al que se asignó la dirección 1. 
 
Controlador secundario, El controlador al que se asignó la dirección 2. 
 
Transferencia sin interrupciones, Durante un cambio de controlador, no 
se modificara la salida de datos como consecuencia del cambio. 
 
Placa de interfaz serial, Existe una placa serial disponible de forma 
optativa que admite hasta cuatro puertos seriales adicionales. Para 
configurar los controladores de manera redundante, ambos controladores 
deben contar con la placa. 
 
Nombre de puerto Comunicación Función 
Puerto serial 2 RS485 
Falla de conexión a tierra de Modbus 
(maestro/ esclavo) supervisada, con 
aislamiento 
Puerto serial 3 RS232 Configuración de S3 de Modbus (maestro/esclavo) 




RS232 Sólo controlador redundante a controlador 
Tabla 1.4: Puertos de la placa de Interfaz Serial Opcional 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Comunicación entre controladores (SLC485), Los controladores EQP 
pueden configurarse para que se comuniquen con 12 controladores como 
máximo por medio de las comunicaciones RS–485. El esquema de 
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comunicación entre controladores permite cumplir con los requisitos de 
NFPA 72 SLC mediante las siguientes características principales: 
• Configuración modular de problemas y alarmas 
• Aplicación en múltiples zonas con comunicación entre 
controladores 
• Opciones multimedia. 
 
Sistema de supervisión EQP (EQPSS), Los controladores EQP de Det–
Tronics pueden supervisarse a través del sistema EQPSS por medio de 
PC y HMI. Cada PC del sistema EQPSS puede comunicarse con un 
máximo de 12 controladores EQP mediante Ethernet. 
 
1.3.2. RED OPERATIVA LOCAL (LON) 
La red LON es una red de comunicación digital de dos cables con tolerancia a 
fallas. El circuito está organizado en una configuración de bucle que comienza 
y termina en el controlador. Admite hasta 246 dispositivos de campo 
inteligentes distribuidos en una distancia de hasta 10.000 metros (32.500 
pies). 
 
Cabe mencionar que para una red certificada con sistema de seguridad SIL2 
se admiten 169 dispositivos de campo inteligentes distribuidos a una distancia 













































































A continuación se presenta las conexiones típicas de los dispositivos 
pertenecientes a la red LON (conexión de alimentación y comunicación. 
 
Figura 1.12: Instalación típica del Sistema Eagle Quantum Premier  
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
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1.3.3. DISPOSITIVOS DE CAMPO 
1.3.3.1. Extensores de Red 
Las señales transmitidas para el controlador pueden recorrer una distancia 
máxima de 2000 metros o 60 dispositivos a lo largo del cable de 
comunicaciones LON. Si la distancia es mayor a 2000 metros o existen más 
dispositivos, es necesario instalar un extensor de red para retransmitir las 
comunicaciones al siguiente segmento de cableado. Por cada extensor de red 
agregado, la longitud del bucle de comunicaciones aumenta hasta 2000 
metros. Debido a las demoras de propagación a lo largo del bucle, la longitud 
máxima del bucle no debe superar los 10.000 metros. 
 
Figura 1.13: Extensor de red Eagle Quantum Premier 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
La función principal del extensor de red es amplificar la señal, quitar 
interferencias y ruidos eléctricos a lo largo de la red de comunicaciones por 
tanto el criterio para su ubicación a más de la distancia (cada 2.000 metros) es 
también poner otro extensor de red incluso a menor distancia pero, es decir;  
donde se tengan 60 nodos o dispositivos como máximo entre uno y otro 
extensor de red, lo recomendable es 40 dispositivos. Y como máximo en toda 
la red se debe poner hasta 6 extensores de red. 
 
Si se ponen más extensores de red se corre el riesgo que cuando la red este a 
un 100% del tope permitido, es decir; 246 dispositivos el tiempo de respuesta 
no es el recomendado por la NFPA. Ya que existe mucha demora entre el  
Com1 (puerto de salida desde el un lado del controlador) enviando una señal 
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de conexión o “Heartbeat” hasta el Com2 (puerto de llegada al otro lado del 
controlador). 
 
1.3.3.2. Detector de Flama X3301A 
El X3301A es un detector de llama infrarrojo (3IR) / multiespectro que ofrece 
excelentes funciones de detección de incendios generados por combustibles 
de hidrocarburos con el más alto nivel de rechazo de falsas alarmas. Contiene 
tres sensores IR con sus correspondientes circuitos de procesamiento de señal 
los cuales seleccionan tres bandas espectrales de longitud de onda IR para la 
detección del fuego de la banda espectral de emisión del CO2, fuera de la 
banda de emisión del CO2 y sobre el fondo de la banda ancha, esto hoy en día 
es posible gracias al procesamiento digital de señales y en la actualidad es el 
estándar en aplicaciones industriales. El procesamiento digital de señales 
permite evitar casi en la totalidad las falsas alarmas. El resultado es un 
detector con una sensibilidad y un alcance  mayor que cualquier detector 
mencionado anteriormente, capaz de ubicar fuegos de gasolina de 32cm3 (1 
pie cúbico) a una distancia de 64 metros. 
 
Figura 1.14: Espectro triple infrarrojo del fuego (3IR) 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
 
Se debe tomar en cuenta que existe interferencia solar debido a la absorción 
atmosférica en el rango de emisión del CO2, para lo cual existe un filtro pasa 
banda  en el orden de los 4.45 micrones. 
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Figura 1.15: Espectro de interferencia solar, similar a la emisión de CO2 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
 
La configuración de salida estándar para el detector de fuego X3301 depende 
de la aplicación y el sistema al cuál se lo va a incorporar, por tanto; existen: a) 
Salidas auxiliares de relés, de fuego y de fallas, b) Salidas de 4–20 mA, c) 
Salida de red LON/SLC. 
 
a) Salida de relés. – El detector estándar ofrece relés: auxiliares, de 
fuego y de fallas, estos tres relés tienen la capacidad de 5 Amperios a 
30 VDC. 
 
- El relé de alarma de incendio cuenta con terminales redundantes y 
contactos abiertos / cerrados en estado normal, operación sin 
energía en estado normal y operaciones de bloqueo y desbloqueo. 
- El relé de fallas cuenta con terminales redundantes y contactos 
abiertos en estado normal, operación con energía en estado normal 
y operaciones de bloqueo y desbloqueo. 
- El relé auxiliar ofrece contactos abiertos / cerrados en estado 
normal y puede configurarse para operación con y sin energía y 
operaciones de bloqueo y desbloqueo. 
 
b) Salida de 0–20 mA. – Se encuentra disponible de forma opcional una 
salida de 0 a 20 mA (además de los tres relés antes mencionados). 
Esta opción ofrece una salida de corriente continua de 0 a 20 mA para 
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transmitir información sobre el estado del detector a otros dispositivos. 
El circuito puede conectarse en una configuración aislada o no y 
puede generar una resistencia máxima de bucle de 500 ohmios a partir 
de 18 a 19,9 VDC y de 600 ohmios a partir de 20 a 30 VDC. 
 
En la siguiente tabla se muestra los diversos estados del detector 
representados por los distintos niveles de corriente. También se 
encuentra disponible un modelo con relés y 0–20 mA con HART. 
Nivel de corriente (±0.3 mA) Estado del detector 
0 mA Falla de alimentación 
1 mA Falla general 
2 mA Falla de Oi 
3 mA Nivel alto de IR de fondo 
4 mA Funcionamiento normal 
20 mA Alarma de incendio 
Tabla 1.5: Estados del detector representados por el nivel de corriente 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
c) Salida LON/SLC. – El modelo X3301 ha sido diseñado 
exclusivamente para utilizarse con el sistema Det-Tronics Eagle 
Quantum Premier. El detector se comunica con el controlador del 
sistema a través de la red de comunicación digital o LON. Las salidas 
analógicas y de relés no se encuentran disponibles en este modelo. 
 
d) Indicador LED. – Un indicador LED tricolor situado en la cara frontal 
del detector indica el estado normal, de alarma de incendio o falla. En 
la siguiente Tabla se muestran los cambios del indicador LED para 
cada estado. 
 
Estado del detector Indicador LED 
Encendido / Funcionamiento normal 
(sin falla ni alarma de incendio) 
Verde 
Falla Ámbar 
Fuego (alarma) Rojo 
Baja sensibilidad 
Un parpadeo en color ámbar durante el 
encendido 
Sensibilidad  media Dos parpadeos en color ámbar durante el encendido 
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Muy alta sensibilidad 
Cuatro parpadeos en color ámbar 
durante el encendido 
Tabla 1.6: Indicador de estado del detector (LED Tricolor) 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Se debe tomar en cuenta que la salida del bucle de corriente de 0 a 20 
mA no es supervisada por el circuito de detección de fallas del modelo 
X3301. Por lo tanto, un circuito abierto del bucle no causará que el relé 
de fallas cambie su estado o que el indicador LED del detector señale 
una falla. El estado del indicador LED siempre refleja el estado de los 
relés. 
 
Figura 1.16: Detector de Flama X3301 
Fuente: DET–TRONICS Protect•IR® Multispectrum 
 
e) Test oi magnética/ oi manual. – El X3301 incorpora las funciones de 
oi magnética y oi manual, que ofrecen la misma prueba calibrada de la 
función oi automática y además activan el relé de alarma a fin de 
verificar la operación de salida para los requisitos de mantenimiento 
preventivo. Estas funciones pueden ejecutarse en cualquier momento 
y eliminan la necesidad de realizar pruebas con una lámpara externa 
sin calibrar. 
 
Para ejecutar la prueba de “oi magnética” se coloca un imán en una 
ubicación marcada (mag oi) en la parte lateral del detector. El imán 
debe permanecer en el lugar durante 6 segundos como mínimo para 
completar la prueba. Este métodos activa los emisores IR calibrados. 
Si la señal resultante cumple con los criterios de prueba e indica que 
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queda más de la mitad del rango de detección, el relé de alarma 
cambia de estado, el indicador LED pasa al color rojo y la corriente de 
salida de 0 a 20 mA alcanza los 20 mA. Este estado permanece por un 
el lapso de aproximadamente 10 segundos, independientemente de 
que los relés estén configurados para operación con o sin bloqueo. 
 
f) Comunicación. – El equipo X3301 presenta una interfaz RS–485 para 
comunicar su estado u otra información a otros dispositivos. La interfaz 
RS–485 admite el protocolo MODBUS, con el detector configurado 
como dispositivo esclavo. 
 
El detector ofrece capacidad de registro de datos. Se registran estados 
tales como normal, apagado, fallas generales y de oi, alarma previa, 
alarma de incendio, hora y temperatura. Cada evento lleva la marca de 
la fecha y la hora, junto con la temperatura y la tensión de entrada. Los 
datos de los eventos se almacenan en una memoria no volátil cuando 
el evento se activa, y nuevamente cuando cambia el estado. Para 
acceder a los datos puede utilizarse el puerto RS–485 o el controlador 
EQP. 
 
Todo el cableado externo al dispositivo se conecta dentro de la caja de 
conexiones integral. Los bornes de tornillos admiten cables AWG 14 a 
24. El detector presenta cuatro entradas de conductos, con roscas 
NPT de 3/4 de pulgada o 25 [mm]. 
 
1.3.3.2.1. Consideraciones de aplicación importantes 
Es importante tener conocimiento acerca de cualquier condición que pueda 
impedir que el dispositivo responda ante un incendio y también otras fuentes 
además del fuego que también puede provocar la respuesta del equipo. 
 
1.3.3.2.2. Soldadura 
No deben realizarse tareas de soldadura por arco a menos de 40 pies 
(aproximadamente 12 metros) de un detector de muy alta sensibilidad, a 
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menos de 10 pies (3 metros) de un detector de sensibilidad intermedia o a 
menos de 5 pies (1,5 metros) de un detector de baja sensibilidad. 
 
Se recomienda deshabilitar el sistema durante operaciones de soldadura en 
situaciones en las que no se tolera la posibilidad de una falsa alarma. Las 
tareas de soldadura a gas exigen deshabilitar el sistema porque el soplete 
tiene fuego. Las varillas utilizadas en la soldadura por arco pueden contener 
materiales aglutinantes orgánicos en el flujo luminoso que arden durante la 
soldadura y pueden ser detectados por el equipo X3301. Las varillas de 
soldadura con aglutinantes de arcilla no arden y por lo tanto no son 
detectadas por el equipo X3301. Sin embargo, siempre se recomienda 
deshabilitar el sistema, dado que el material soldado puede estar 
contaminado con sustancias orgánicas (pintura, aceite, etc.) que pueden 
arder y activar el equipo X3301. 
 
1.3.3.2.3. Luz artificial 
El detector X3301 no debe colocarse a menos de 3 pies de distancia (90 
centímetros) de luces artificiales, ya que puede calentarse en exceso debido 
al calor que irradia ese tipo de luz. 
 
1.3.3.2.4. Interferencias EMI/RFI 
El equipo X3301 resiste las interferencias de EMI y RFI y cumple con la 
directiva EMC, pero no responde a comunicaciones de walkie–talkie de 5 
watts a más de 1 pie de distancia (30 centímetros). No utilice equipos de 
walkie–talkie a 1 pie de distancia (30 centímetros) del equipo X3301. 
 
1.3.3.2.5. Incendios no causados por carbonos 
El detector X3301 es un dispositivo IR de múltiple espectro con detección 
limitada para combustibles carbónicos. Por lo tanto, no debe utilizarse para 
detectar incendios causados por combustibles que no contienen carbón, 
como hidrógeno, sulfuro y metales en combustión. 
 
1.3.3.2.6. Instalación 
Ubicación del detector 
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Los detectores deben colocarse de forma tal que ofrezcan la mejor vista sin 
obstrucciones del área a proteger. También deben tenerse en cuenta los 
siguientes factores: 
• Identifique todas las fuentes de combustión de alto riesgo. 
• Asegúrese de utilizar la suficiente cantidad de detectores para abarcar 
el área de forma adecuada. 
• Verifique que la unidad ofrezca un fácil acceso para la limpieza u otras 
tareas de servicio periódicas. 
• Coloque y ubique el detector de forma tal que los riesgos de incendio 
queden dentro del campo de visualización y el rango de detección del 
dispositivo. 
• El detector debe apuntar hacia abajo en un ángulo de 10° a 20° como 
mínimo para permitir que las aberturas de los lentes evacúen. Esto 
reduce la posibilidad de que se generen falsas alarmas a causa de 
actividades desarrolladas en áreas que no requieren protección. 
• Para obtener el máximo rendimiento, el detector debe colocarse sobre 
una superficie rígida en un área de bajas vibraciones. 
• La niebla espesa, la lluvia o el hielo absorben las radiaciones IR y 
reducen la sensibilidad del detector. 
• Si bien los detectores IR son menos sensibles al humo que otros 
detectores, el equipo X3301 no debe colocarse en lugares en los que 
productos de alta combustión puedan obstaculizar su campo visual. Si 
se estima la presencia de humo anterior a un foco de incendio, deberán 
utilizarse detectores de humo u otros alternativos junto con el equipo 
X3301. Para aplicaciones en interiores, si se estima que se acumulará 
humo espeso al iniciarse un incendio, el detector deberá colocarse en 
una pared lateral a poca distancia (1 metro aproximadamente) del 
techo. 
• De ser posible, deben realizarse pruebas de incendio para verificar la 
ubicación y el alcance correctos del detector. 
• Para instalaciones ATEX, la carcasa del detector X3301 debe estar 
conectada a tierra. 
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Figura 1.17: Orientación del detector en relación con el plano horizontal 
Fuente: DET–TRONICS Protect•IR® Multispectrum 
 
1.3.3.2.7. Campo de Visualización de Alta Resolución 
Las características de respuesta de los detectores de fuego dependen de 
varios factores entre los cuales se puede notar que no todos los fuegos 
producidos por combustibles son similares, es decir; existen fuegos 
producidos por combustibles limpios como el metanol el mismo que se 
presenta de un color azul en la base y virtualmente invisible en la punta, el 
heptano en cambio arde de una manera más limpia y el fuego es de color 
amarillo mientras que el fuego producido por diesel es sucio y produce humo 
negro al igual que el crudo. Por tanto existe también variación de distancia de 
visualización del detector con respecto a los diferentes tipos de fuegos. 
 
 
Figura 1.18: Distancia certificada de alcance de visualización para una llama de fuego de 
heptano de un pie3 
Fuente: El Autor 
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Sin embargo a medida que el fuego crece o su proporción es más grande, la 
distancia también aumenta en la misma proporción. 
 
Otro de los factores por los cuales los detectores se ven afectados en el 
tiempo de respuesta es la sensibilidad con que son seteados mediante 
software (sensibilidad baja, media y muy alta sensibilidad) dependiendo 
principalmente este seteo del sitio donde se va a colocar el detector. 
 
El sensor 3IR está diseñado con un único algoritmo que permite realizar: 
- Muestreo las señales de Fuego y las Señales Espurias que ocurren 
simultáneamente 
- Separa las señales de fuego de las señales espurias permitiendo una 
mayor sensibilidad y mayor rechazo a falsas alarmas en un solo 
detector. 
 
Figura 1.19: Algoritmo avanzado que diferencia señales de fuego de señales 
espurias  
 
A continuación se indica el cono de cobertura certificado y garantizado por el 
fabricante que lo que se encuentra dentro de este está protegido. 
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Figura 1.20: Campo de visualización en la horizontal (90°) a la distancia indicada en pies 
para heptano normal a muy alta sensibilidad (1 x 1 pie) 
Fuente: DET–TRONICS Protect•IR® Multispectrum 
 
 
Figura 1.21: Campo de visualización en la vertical (70°) a la distancia indicada en pies para 
heptano normal a muy alta sensibilidad (1 x 1 pie) 
Fuente: DET–TRONICS Protect•IR® Multispectrum 
 
1.3.3.2.8. Características de la Tecnología Protect•ir 
• Desempeño certificado para varios tipos de combustible. 
• Amplios límites de detección. 
• Nuevo estándar establecido para el cono de visibilidad. 
• Máximo rechazo de falsas alarmas. 
• Detección confiable de llamas con trasfondo infrarrojo (IR) modulado. 
• Sistema óptico controlado por microprocesador. 
• La verificación óptica automática calibrada para cada sensor elimina la 
necesidad para efectuar pruebas con lámparas de prueba externas. 
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• Alta inmunidad contra EMI (interferencia electromagnética) y RFI 
(interferencia por radiofrecuencia). 
• RS–485 MODBUS. 
• Registro de eventos con hora y fecha. 
• Certificaciones internacionales. 
• Compartimiento integrado de cableado para facilidad de instalación. 
• Resistencia solar. 
 
1.3.3.2.9. Ventajas 
• Detector único para diversos tipos de combustible. 
• Bajo costo de cobertura. 
• Capacidad para detectar incendios pequeños con mayor anticipación. 
• Posee el mayor y sólido cono de visibilidad para todo tipo de 
combustibles. 
• Mejora la capacidad de zonificación de detección. 
• Óptima combinación de detección de llamas y rechazo de falsas 
alarmas. 
• Bajos costos de mantenimiento. 
• Diagnóstico confiable de fallas. 
• Adecuado para aplicaciones industriales pesadas. 
• A prueba de explosión/llamas o para instalaciones con características 
rigurosas de seguridad en ubicaciones peligrosas. 
• Posibilidad de mudar de tecnología fácilmente. 
• El Protect•IR es un dispositivo Explosión Prof. 
 
1.3.3.3. Detector de Gas Eclipse Pirecl 
El detector de gas PointWatch Eclipse modelo Pirecl es un detector infrarrojo 
de tipo puntual por difusión que supervisa continuamente las concentraciones 




Figura 1.22: Detector de gas PointWatch Eclipse Pirecl 
Fuente: DET–TRONICS Infrared Hydrocarbon Gas Detector 
 
Existen tres configuraciones básicas disponibles: a) Salida de 4 a 20 mA con 
protocolo de comunicaciones HART y comunicaciones RS–485 MODBUS, b) 
Salida de 4 a 20 mA con protocolo de comunicaciones HART y 
comunicaciones RS–485 MODBUS y ASCII, con dos relés de alarma y un relé 
de fallas que suelen ser empleados cuando se tiene un PLC dedicado al 
Sistema de seguridad y sus señales llegan a tarjetas de entradas análogas, c) 
Versión compatible con el sistema Eagle Quantum Premier (EQP) (sin salidas 
analógicas o de relé). 
 
Todas las unidades se alimentan con 24VDC y tienen un indicador de estado 
LED incorporado, un interruptor de calibración magnético interno y una línea 
de calibración externa para usar con la caja de terminación de calibración 
remota PIRTB opcional. 
 
1.3.3.3.1. Indicador LED multicolor 
El indicador LED multicolor incorporado señala estados de falla, alarma y 
calibración. El funcionamiento del indicador LED para el estado de fallas 
requiere la falta de bloqueo. El funcionamiento del indicador LED para las 
alarmas puede configurarse con o sin bloqueo. 
Indicador led estado del dispositivo 
Verde Funcionamiento normal. 
Rojo Si se enciende de forma intermitente indica un bajo nivel de alarma. 
Si se mantiene encendido indica un alto nivel de alarma. 
Amarillo Estado de falla o precalentamiento. 
Tabla 1.7: Indicador de estado del detector (LED Tricolor) 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
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1.3.3.3.2. Teoría de Funcionamiento 
Los gases de hidrocarburos inflamables se difunden a través del dispositivo 
de protección climática hacia la cámara de medición interna, que es 
iluminada por una fuente infrarroja (IR). La luz atraviesa la mezcla en dos 
longitudes de onda, una de las cuales se ajusta al pico de absorción del gas 
que se pretende detectar. El nivel de absorción depende de la concentración 
de gas de hidrocarburo, y se mide por medio de un par de detectores ópticos 
y otros componentes electrónicos relacionados. El cambio en la intensidad de 
la luz absorbida (señal activa) se mide en comparación con la intensidad de 
la luz sin absorción de ondas (señal de referencia). El microprocesador 
calcula la concentración de gas y convierte el valor a una salida de corriente 
de entre 4 y 20 miliamperios o una señal variable de procesamiento digital, 
que luego se comunica a los sistemas externos de control y aviso. 
 
Figura 1.23: Esquema de medición del detector infrarrojo de gases 
Fuente: DET–TRONICS Infrared Hydrocarbon Gas Detector 
 
1.3.3.3.3. Principio de Operación 
Los gases son transparentes a la luz visible pero los gases de hidrocarburos 
son opacos a la luz IR en ciertas longitudes de onda 
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Figura 1.24: Banda de absorción en el rango infrarrojo (IR) 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
 
La absorción del infrarrojo varía en función del gas a sensar o el gas 
preponderante en la mezcla, al cual se debe setear el sensor para que la 
mezcla sea valorada en función de dicho gas. 
 
 
Figura 1.25: Banda de absorción para los gases de hidrocarburos en el rango infrarrojo (IR) 
Fuente: DET–TRONICS Spectral Distribution Curves 
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La ley física de Beer Lambert manifiesta que la absorción es una relación 
empírica que relaciona la absorción de luz con las propiedades del material 
atravesado. 
 
Esto se puede expresar de distintas maneras: 













- A es la absorbancia (o absorbencia)  
- I0 es la intensidad de la luz incidente  
- I1 es la intensidad de la luz una vez ha atravesado el medio  
- l es la distancia que la luz atraviesa por el cuerpo  
- c es la concentración de sustancia absorbente en el medio  
- α es el coeficiente de absorción o la absorbancia molar de la sustancia  
- λ es la longitud de onda del haz de luz  
- k es el coeficiente de extinción  
 
Figura 1.26: Relación de absorción de la luz (c, α) con el material atravesado (Io, I, I1) 
 
En resumen, la ley explica que hay una relación exponencial entre la 
transmisión de luz a través de una sustancia y la concentración de la 
sustancia, así como también entre la transmisión y la longitud del cuerpo que 
la luz atraviesa. Si conocemos l y α, la concentración de la sustancia puede 
ser deducida a partir de la cantidad de luz transmitida. 
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Las unidades de c y α dependen del modo en que se exprese la 
concentración de la sustancia absorbente. Si la sustancia es líquida, se suele 
expresar como una fracción molar. Las unidades de α son la inversa de la 
longitud (por ejemplo cm-1). En el caso de los gases, c puede ser expresada 
como densidad (la longitud al cubo, por ejemplo [cm-3]), en cuyo caso α es 
una sección representativa de la absorción y tiene las unidades en longitud al 
cuadrado ([cm2], por ejemplo). Si la concentración de c está expresada en 
moles por volumen, α es la absorbencia molar normalmente dada en mol [cm-
2] 
 
El valor del coeficiente de absorción α varía según los materiales 
absorbentes y con la longitud de onda para cada material en particular. Se 
suele determinar experimentalmente. 
 
La ley tiende a no ser válida para concentraciones muy elevadas, 
especialmente si el material dispersa mucho la luz. 
 
La relación de la ley entre concentración y absorción de luz está basada en el 
uso de espectroscopia para identificar sustancias. 
 
1.3.3.3.4. Gases Detectables 
Eclipse es capaz de detectar diferentes vapores y gases de hidrocarburos. 
Existen configuraciones estándar para metano, etano, propano, butano, 
etileno y propileno, que pueden seleccionarse en campo. El tipo de gas y 
otros parámetros de funcionamiento se seleccionan mediante 
comunicaciones digitales. La configuración predeterminada de fábrica es 
para detección de “metano”. 
 
1.3.3.3.5. Opciones de configuración del Detector: 
Una gran cantidad de parámetros de configuración de PIRECL puede 
programarse en el campo, como el tipo de gas, rango de medición, puntos de 
ajuste de alarmas, número de etiqueta, notas especiales, protección con 
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contraseña, etc. Existen tres métodos de programación compatibles para 
configurar el equipo PIRECL en campo: 
- Comunicación HART 
- Comunicación RS–485 MODBUS 
- Software S3 del sistema EQP 
 
El principal constituyente del gas asociado es siempre el metano, que 
representa en todos los casos el mayor porcentaje del volumen total de la 
mezcla. Otros hidrocarburos gaseosos que suelen estar presentes como el 
etano, butano y propano que aparecen siempre en proporciones menores. 
 
En modo general es también adecuado para la protección de rigurosas 
instalaciones de perforación costeras y en mar abierto para petróleo, gas y 
otras aplicaciones de hidrocarburos corriente abajo (aquellas actividades que 
tienen lugar entre la carga de crudo en la terminal de transporte y la 
utilización del petróleo por el usuario final), el PointWatch Eclipse está 
certificado globalmente para el uso en áreas peligrosas de Clase I, Divisiones 
1 y 2. Además, la construcción de acero inoxidable, los sistemas ópticos de 
zafiro y el diseño modular se combinan para formar una unidad robusta de 
calidad industrial junto con una gran facilidad de instalación, el mínimo costo 
de adquisición disponible y un fácil mantenimiento. 
 
Además, es necesario recordar, que para cada gas varía el rango en el que 
es explosivo. En la tabla que se muestra a continuación se describe el nivel 
de explosividad para los principales gases: 
TIPO DE GAS LEL UEL 
METANO (CH4) 5% 15% 
PROPANO (C3H6) 2,10% 9,50% 
BUTANO (C4H10) 
  ETANO (C2H6) 3% 12,5% 
PENTANO (C5H12) 
  HEXANO (C6H14) 1,10% 7,50% 
HIDRÓGENO (H2) 4% 75% 
Tabla 1.8: Rangos de explosividad de gases. 
Fuente: DET–TRONICS Infrared Hydrocarbon Gas Detector 
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Para tener una mejor comprensión de los niveles de explosividad se debe 
definir la siguiente terminología: 
 
• LEL: Límite de explosividad inferior por sus siglas en inglés (Lower 
Explosive Limit), es la concentración mínima (mezcla aire- 
combustible) a la que un gas se puede inflamar. Las concentraciones 
que se encuentran por debajo de este límite son demasiado escasas 
para arder, caso contrario al llegar el gas a este nivel en el aire la 
mezcla se enciende cuando se expone a una fuente de ignición o a una 
temperatura por encima de la temperatura de ignición. 
 
• UEL: Límite de explosividad superior por sus siglas en inglés (Upper 
Explosive Limit), es la concentración máxima a la que un gas se 
puede inflamar. Por encima de dicha concentración, la mezcla es 
demasiado rica para arder debido a que la mezcla ha desplazado el 
oxígeno requerido para la combustión. 
 
• Detector de Explosividad: Equipo que es capaz de determinar el 
porcentaje del LEL de un producto específico presente en un ambiente. 
El detector no mide el porcentaje de gas en el ambiente, sino el 
porcentaje de éste en relación a su límite inferior de explosividad, los 
valores de dicho detector están relacionados directamente con el gas 
que fueron calibrados. Para comprender más claramente a 
continuación se presenta el caso del metano, el cual es explosivo entre 
el 5% y el 15% del total del volumen, es decir; El LEL del metano es el 
5% en volumen y el UEL es el 15% en volumen. Cuando en un espacio 
reducido se alcanza un 2,5% en volumen de metano, este valor 
correspondería al 50% de LEL. (5% de metano en volumen sería el 





Figura 1.27: Rangos de explosividad para el Metano. 
Fuente: El Autor 
 
El detector de gas explosivo por ende debe estar en la capacidad de realizar 
el monitoreo antes que el gas alcance el nivel inferior de explosividad o 
flamabilidad (LEL o LFL). 
 
1.3.3.3.6. Rangos de alarmas – detectores de gas PIRECL 
De acuerdo a la siguiente figura los rangos para activación de alarmas son: 
 
• Alarma de alta: 5 – 60 % LEL. 
 
• Alarma de baja: 5 – 40 % LEL (considerando que la alarma de baja no 
puede tener un valor mayor al de alta). 
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Figura 1.28. Valores seteados en los detectores de gas. 
Fuente: DET–TRONICS Software S3 
 
En la configuración del equipo se selecciona el tipo de gas que se va a 
monitorear y automáticamente se trabaja con la curva lineal del gas 
seleccionado, sin que esto imposibilite detectar otro gas o combinación de 
gases. 
 
Figura 1.29: PointWatch calibrado para metano – Respuesta a gases estándar 
Fuente: DET–TRONICS Infrared Hydrocarbon Gas Detector 
 
Este detector de gas posee un compartimiento de cableado independiente el 
cual elimina la necesidad de usar cajas externas de empalme. La borna de 
conexionado para sistema EQP se muestra a continuación 
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Figura 1.30: Bornes de conexión del PointWatch Eclipse dentro de la red LON 
Fuente: DET–TRONICS Infrared Hydrocarbon Gas Detector 
 
1.3.3.3.7. Identificación de lugares para el montaje del detector 
La identificación de las áreas de mayor probabilidad de fuentes y 
acumulación de fugas es por lo general el primer paso para identificar los 
mejores lugares para el montaje del detector. Además, la identificación de los 
patrones de corriente de aire/ viento en el área protegida es útil para predecir 
el comportamiento de dispersión de fugas de gas. Esta información debe 
utilizarse para identificar los puntos óptimos de instalación del sensor. 
 
Inicialmente se debe identificar la posible fuente de escape de gas, así como 
también las corrientes de aire dentro del área a proteger; mediante esta tarea 
se logra conocer de forma predictiva cual será el comportamiento del gas en 
caso de una fuga. 
 
Algunas reglas a seguir para la instalación de los detectores en áreas con 
posibles fugas de gas y bajas presiones son: 
 
• Luego de tener la información de la cromatografía del gas de proceso al 
cual se quiere monitorear se analiza la composición del gas en conjunto 
y si esta es más pesada o más liviana que el aire. Por otra parte si 
el/los gases explosivos tienen mayor porcentaje en cantidad de la 
composición total del gas, en este caso se convertirá en el gas 
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predominante de la mezcla y dependerá si es más liviano o más 
pesado que el aire para la ubicación de los sensores de gas. 
• Ubicar el sensor cercano y por encima de la fuente de fuga, si el gas es 
más ligero que el aire. 
• Ubicar el sensor por debajo de la fuente de fuga, si el gas es más 
pesado que el aire. 
 
 
Figura 1.31: Densidad del gas combustible mayor o menor que la del aire de acuerdo a la 
cromatografía 
Fuente: El Autor 
 
Para la instalación de los detectores de gas en áreas con posibles fugas de 
gas y altas presiones son: 
 
• Primeramente se debe considerar la presión de las líneas que llevan el 
gas de proceso. En estos casos al existir cualquier fuga de gas y altas 
presiones va a existir un rozamiento de la tubería con el gas que se 
está escapando y posiblemente se produzca chispazos por dicho 
rozamiento, por tanto; se debe proteger el área con sensores de fuego 
primeramente y luego se debe ubicar los sensores de gas a una 
distancia de al menos un metro ya que el objetivo del sensor de gas es 
monitorear la mezcla explosiva en su conjunto, esto es; composición de 
gas explosivo y oxigeno del ambiente. Y si se ubica el sensor junto a la 
fuga va a existir solo gas en ese sitio el mismo que al salir de la tubería 
desplazaría al oxígeno y no se tendría una mezcla explosiva en dicho 
sensor. Por lo tanto se debe hacer un estudio del lugar donde 
posiblemente exista la fuga, la dirección de los vientos predominantes y 
la composición del gas. 
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• Ubicar el sensor a una distancia mínima de un metro y por encima de la 
fuente de fuga, si el gas es más ligero que el aire. 
• Ubicar el sensor a una distancia mínima de un metro y por debajo de la 
fuente de fuga, si el gas es más pesado que el aire. 
 
Se debe conocer también la temperatura de la mezcla ya que los gases 
calentados se vuelven más livianos que el aire y tienden a subir, por tanto la 
ubicación del sensor en este caso debe ser sobre la posible fuga. 
 
La ubicación y la cantidad más eficaz de detectores varían de acuerdo con 
las condiciones del sitio de trabajo. El individuo que diseña la instalación a 
menudo debe confiar en la experiencia y el sentido común para determinar la 
cantidad de detectores y los mejores lugares para proteger el área de forma 
adecuada. Por lo general es conveniente colocar los detectores en lugares de 
fácil acceso para el mantenimiento y en los que el indicador de estado LED 
del equipo Eclipse pueda verse con facilidad. De ser posible, deben evitarse 
los lugares que estén cerca de fuentes de excesivo calor o vibración. 
 
La idoneidad final de las posibles ubicaciones del detector de gas debe 
verificarse por medio de una encuesta en el sitio de trabajo. El área de 
alcance del detector de gas representa una evaluación subjetiva, por lo que 
pueden requerirse datos empíricos de largo plazo para confirmar la 
efectividad. Por regla general, un detector puede abarcar una zona de 900 
pies cuadrados (aproximadamente 83,5 metros cuadrados). 
 
Sin embargo, esta regla general puede cambiar según las propiedades y 
requisitos específicos de la aplicación. 
 
1.3.3.3.8. Orientación del montaje del dispositivo 
Se recomienda especialmente que el equipo Eclipse se instale en posición 
horizontal. Si bien la posición del detector no afecta su capacidad para 
detectar gases, el dispositivo de protección climática ofrece un mejor 
rendimiento cuando queda en posición horizontal. 
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Figura 1.32: Orientación recomendada del detector Eclipse Pirecl 
Fuente: DET–TRONICS Infrared Hydrocarbon Gas Detector 
 
Entre sus principales características están: 
• Protección de sistemas ópticos. 
• No se requiere la calibración de rutina. 
• Estructura de acero inoxidable a prueba de explosión con diafragma fijo 
contra intemperie. 
• El indicador LED tricolor elimina la necesidad del uso de un módulo de 
pantalla externa. 
• El sistema óptico de zafiro calentado proporciona capacidades de 
detección duraderas y de alto rendimiento. 
• Inmune al daño por exposición a gases constantes o a altas 
concentraciones de gas. 
• El paquete opcional de relé incorporado elimina la necesidad de usar 
un módulo de salida de relé externo. 
• El comunicador opcional HART manual habilita la configuración y la 
calibración en el campo. 
• Numerosos parámetros operativos son programables por medio de 
comunicación digital. 
• Certificaciones FM, CSA, CENELEC y CE (incluso ATEX 94/9/EC). 
• Certificado según estándares FM/CSA Div. 1 y CENELEC EEx para 
máxima versatilidad. 
• Verificación de rendimiento de gas según FM/CSA/CENELEC. 
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1.3.3.4. Módulo de Entradas y Salidas Digitales (EDIO) 
El módulo Enhanced Discrete Input/Output (EDIO) es una tarjeta electrónica de 
ocho canales configurables individualmente, cada canal se configura ya sea 
como una entrada o como salida con la supervisión apropiada del cableado. 
Además de definir el tipo de supervisión, un canal de entrada es también 
configurado para generar el mensaje apropiado de alarma lógica al 
controlador. Es importante recordar que la NFPA 72 requiere de una 
supervisión de cable para los dispositivos de detección y notificación de fuego. 
 
Los detectores de calor, humo o botoneras de alarma de fuego pueden ser 
cableados en los canales definidos como entradas, mientras que las bocinas, 
luces estroboscópicas, electroválvulas y solenoides pueden ser cableados en 
los canales definidos como salidas. 
 
Las salidas del EDIO soportan a equipos que funcionan con 24 VDC y un 
consumo de corriente máxima de 2 amperios por canal. El EDIO tiene dos leds 
de estado un verde que indica que está energizado y en funcionamiento 
normal y otro amarillo que indica fallo general del equipo, adicionalmente cada 
canal posee dos leds; el LED rojo indica la activación del canal y el led amarillo 
indica una falla cuando la supervisión del cableado del canal reporta una falla.  
 
Figura 1.33: Módulo de entradas/salidas digitales EDIO 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQ3730EDIO Instructions 
 




Figura 1.34: Diagrama de conexión del EDIO. 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQ3730EDIO Instructions 
 
Los siguientes esquemas muestran la diferencia cuando un canal definido 
como entrada está siendo supervisado o no. 
 
Figura 1.35: Entrada sin supervisión. 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQ3730EDIO Instructions 
 
 
Figura 1.36: Configuración de entrada supervisada por rotura de cable 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQ3730EDIO Instructions 
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La EDIO permite integrar sistemas de detección de humo de edificios de 
oficinas o cuartos de control al sistema. El diagrama de conexión para los dos 




Figura 1.37: Conexión para sensores Kidde Fenwal. 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
 
Figura 1.38: Conexión para sensores APOLO. 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Para garantizar la operación normal de los dispositivos conectados a las 
salidas del EDIO se debe realizar los cálculos de caídas de voltaje. La 
siguiente tabla muestra algunos ejemplos con las distancias máximas y el tipo 







                             Solenoides Maximum Wire Length in Feet (Meters) 
FM Solenoid Group   Manufacturer                   Model 12 AWG         14 AWG        16 AWG    18 AWG 
 
B                     ASCO                       T8210A107 
D                     ASCO                       8210G207 
E                    Skinner        73218BN4UNLVNOC111C2 
F                     Skinner        73212BN4TNLVNOC322C2 
G                    Skinner        71395SN2ENJ1NOH111C2 
H                     Viking                     HV-274-0601 
 
183 (56)          115 (35)         72 (22)      46 (14) 
314 (96)          198 (60)        124 (38)     78 (24) 
331 (101)         208 (63)        131 (40)     82 (25) 
130 (40)           82 (25)          51 (16)      32 (10) 
331 (101)         208 (63)        131 (40)     82 (25) 
180 (55)          110 (34)         70 (21)       45(14) 
Tabla 1.9: Longitudes máximas de cables para alimentar para solenoides. 
Fuente: DET–TRONICS Manual EQP Instructions 95-8533 
 
Al dispositivo EDIO se ha conectado las alarmas generales de la Planta que 
son: Luz estroboscópica y Sirena para 120 dBA, los cuales poseen una 
resistencia de fin de línea de 10 KΩ., para monitorear constantemente el cable 
de conexión hacia la sirena y luz estroboscópica respectivamente. 
   
Figura 1.39: Alarmas generales para 24 VDC (Sirena y Luz estroboscópica) 
Fuente: Federal Signal SelecTone® Hazardous and Hazardous Location Warning Light 
 
1.3.3.5. Modulo Dispositivo Iniciador de Circuito (IDC) 
El IDC es un módulo que admite entradas diferenciadas de detectores de 
humo o calor, estaciones de alarma manual u otros dispositivos de contacto. 
 
El sistema IDC acepta dos entradas de contacto seco para usar con 
dispositivos tales como relés, botones para presionar, interruptores de llave, 
etc. El sistema IDC es compatible con los circuitos de entrada supervisados 
ANSI/NFPA 72 clase B, estilo B. 
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Cada circuito debe contar con su propia resistencia de fin de línea (EOL) para 
supervisar la continuidad del circuito. La resistencia nominal de las resistencias 
es de 10000 ohmios [Ω]. 
El monitor de fallas de conexión a tierra del circuito de dispositivo iniciador 
(IDCGF) EQ22xxIDCGF responde ante la presencia de una falla de conexión a 
tierra dentro del circuito de energía del sistema. Ofrece una entrada de 
contacto seco no supervisada y un circuito de supervisión de fallas de 
conexión a tierra para indicar un estado de problema de suministro eléctrico. 
Está diseñado para su uso con una fuente de suministro eléctrico de terceros. 
 
Figura 1.40: Dispositivo iniciador de circuito (IDC). 
Fuente: DET–TRONICS Manual Initiating Device Circuit 
 
La configuración de los terminales del dispositivo iniciador de circuito se 
muestra a continuación: 
 
Figura 1.41: Diagrama de conexión del dispositivo iniciador de circuito (IDC). 
Fuente: DET–TRONICS Manual Initiating Device Circuit 
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Los dispositivos iniciadores de circuito tienen asociados a sus dos canales 
pulsadores manuales de campo, los cuales son adaptados para funcionar a la 
intemperie y de tipo explosión proof (para zona ATEX) con presencia de gas. 
Estos disponen de contactos secos ya sean normalmente cerrados o 
normalmente abiertos para 120 VAC. Dependiendo de la necesidad de 
configuración de cada canal de IDC o EDIO, adicionalmente cada botonera 
manual dispone de una resistencia de fin de línea de 10 KΩ., para supervisar 
constantemente el cable de conexión a la botonera. 
 
Figura 1.42: Botón Explosion–Proof de doble accionamiento para alarma de Fuego modelo 
MPEX 
Fuente: Alarm Pull Station 
 
1.3.3.6. Sensores de Humo Tipo Iónico (SD) 
Los sensores de humo utilizados son de tipo pasivo sensibles a las partículas 
derivadas de la combustión suspendidas en la atmósfera. Estos utilizan una 
porción pequeña de material radioactivo para ionizar el aire entre dos 
electrodos cargados de manera diferente para reconocer la presencia de 
partículas de humo. 
 
Adicionalmente se utilizan detectores de temperatura que también son de tipo 
pasivo destinados a captar el incremento de temperatura que se produce en el 
ambiente como consecuencia del calor liberado en una combustión, estos 
tienen un set point establecido, también captan el incremento brusco de 
temperatura y se activan sin llegar necesariamente al set point 
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Tanto los sensores de humo tipo iónico y fotoeléctrico como los sensores de 
temperatura son direccionables, los mismos que me indicarán en donde se 
está produciendo un evento de fuego. 
    
Figura 1.43: Sensores de Humo y Sensores de Temperatura 
Fuente: KIDDE Fenwal smoke detect serie The Intelligent Smoke Detectors 
 
1.4. TIPOS DE INCENDIOS Y FACTORES DE RIESGO 
1.4.1. Etapas en el Desarrollo de un Incendio 
No todos los incendios se desarrollan de la misma forma, aunque todos 
pueden pasar por cuatro etapas de desarrollo, sino se interrumpe a tiempo. 
 
1.4.1.1. Etapa Incipiente 
Se caracteriza porque no hay llamas, hay poco humo, la temperatura es baja; 
se genera gran cantidad de partículas de combustión. Estas partículas son 
invisibles y se comportan como gases, las mismas que tienden a subir ya que 
se vuelven más ligeras que el aire. 
 
1.4.1.2. Etapa Latente 
Aún no hay llama o calor significativo; comienza a aumentar la cantidad de 
partículas hasta hacerse visibles; ahora estas partículas por la gran cantidad 
forman el humo. 
 
1.4.1.3. Etapa de Llama 
Según se desarrolla el incendio se alcanza el punto de ignición y comienzan 
las llamas. Baja la cantidad de humo y aumenta el calor. 
 
1.4.1.4. Etapa de Calor 
En esta etapa se genera gran cantidad de calor, llamas, humo y gases tóxicos. 
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1.4.2. Componentes para la combustión 
Un incendio se produce por la presencia de cuatro elementos básicos que 
son: 
• Material combustible 
• Calor o fuente de ignición 
• Concentración apropiada de oxígeno 
• Reacción en cadena 
 
1.4.2.1. Material Combustible 
Puede ser cualquiera entre millares de materias como: carbón, gasolina, 
maderas, plásticos. En su estado normal ya sea sólido o líquido. 
 
Entre los materiales combustibles más efectivos para iniciar un fuego en sus 
diversos estados se tiene 
GASES LÍQUIDOS SÓLIDOS 
Gas natural Gasolina Carbón 
Propano Kerosén Madera 
Butano Alcohol Papel 
Hidrógeno Pintura Tela 
Acetileno Barniz Cuero 
Monóxido de Carbono Aceite Plástico 
Otros Laca Azucar 
  otros Granos 
    Otros 
Tabla 1.17: Principales materiales que están presentes en un Incendio 
Fuente: Información técnica interna Energypetrol 
 
1.4.2.2. Calor o fuente de ignición 
Es el que da la temperatura necesaria para convertir en gas al combustible el 
cual se gasifica o volatiliza a temperaturas más altas, las principales fuentes de 
ignición son mecánicas y eléctricas. 
- Mecánicas: Fricción, golpes, flamas abiertas, superficies, gases 
calientes, gases comprimidos, luz solar, luz infrarroja, ondas 
ultrasónicas, etc. 
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- Eléctricas: Chispas, arcos eléctricos, apertura y cierre de contactos, 
cortocircuitos, sobrevoltajes, descargas electrostáticas. 
 
1.4.2.3. Concentración apropiada de Oxígeno 
Es un factor esencial para el proceso de combustión. Sin este componente no 
se tendría la reacción química apropiada para iniciar un incendio 
 
1.4.2.4. Reacción en Cadena 
Es aquella que se provoca cuando se juntan los tres componentes anteriores 
en situaciones ideales. 
 
Se forma por tanto el triángulo del fuego que se presenta a continuación: 
 
Figura 1.44: Triángulo del Fuego 
Fuente: Imagen Internet 
 
1.4.3. Teoría de la extinción del Fuego 
La extinción de fuego está basada en la interrupción de uno o más factores de 
los elementos esenciales del proceso de combustión antes mencionados. La 
combustión con llama puede ser extinguida reduciendo la temperatura, 
eliminando el combustible, el oxígeno o deteniendo la reacción química en 
cadena. Si el fuego se encuentra en su etapa latente, solamente existen tres 
opciones para la extinción: 
- Reducción de la Temperatura 
- Eliminación del combustibles 
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- Dilución del Oxígeno 
 
1.4.3.1. Extinción por reducción de la Temperatura 
El método más común de extinción es por enfriamiento con agua. Este proceso 
depende del enfriamiento dl combustible hasta el punto donde no se 
produzcan vapores suficientes que se puedan encender. Se sabe sin embargo 
que los combustibles sólidos, líquidos y gases inflamables con un bajo punto 
de ignición no pueden ser extinguidos por enfriamiento con agua debido a que 
la producción de vapor no puede ser reducida significativamente. Por tanto al 
rociar agua se debe establecer un balance negativo de calor. 
 
1.4.3.2. Extinción por eliminación de Combustible 
Un incendio también puede ser extinguido eficientemente por la remoción de la 
fuente de combustible. Esto se puede lograr deteniendo el flujo de combustible 
líquido o gaseoso, o removiendo el combustible sólido del área de incendio 
hasta que el combustible restante sea consumido. 
 
1.4.3.3. Extinción por Dilución de Oxígeno 
Es la reducción de la concentración del oxígeno dentro del área de incendio. 
Esto se puede lograr si se introduce un gas inerte dentro del incendio o 
separando el oxígeno del combustible. Este tipo de extinción sin embargo no 
es efectivo en materiales auto–oxidantes o en ciertos metales que sean 
oxidados por efectos del bióxido de carbono o nitrógeno. 
 
1.4.3.4. Extinción por Inhibición Química de la Llama 
Algunos agentes extintores, tales como el polvo químico seco y el halon, 
interrumpen la producción de llama en la reacción química, resultado de una 
rápida extinción. Este método es efectivo en combustibles líquidos y gases ya 
que ellos no pueden arder en la forma de fuego latente. 
 
En todos los casos se debe reaccionar en la fase inicial del fuego para que 
este sea controlado y suprimido de la manera más rápida posible, minimizando 
los daños materiales y en muchos casos las pérdidas humanas. 
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Esto se logra implementando un plan de contingencia adecuado, tomando en 
cuenta todos los riesgos latentes existentes y los posibles riesgos adicionales 
a estos. 
 
Figura 1.45: Curva de Tamaño de incendio por  tiempo de respuesta, detección y supresión 
Fuente: Archivos Energypetrol 
 
1.4.4. Clasificación 
Los incendios se clasifican en cuatro grupos: A, B, C y D según la API 500 
RP. 
 
1.4.4.1. Clase A: 
Incendios que implican madera, tejidos, goma, papel y algunos tipos de 
plástico o sintéticos. 
 
1.4.4.2. Clase B: 
Incendios que implican gasolina, aceites, pintura, gases y líquidos inflamables 
y lubricantes. 
 
1.4.4.3. Clase C: 
Incendios que implican cualquiera de los materiales de la Clases A y B, pero 
con la introducción de electrodomésticos, cableado o cualquier otro objeto que 
recibe energía eléctrica, en la vecindad del fuego. 
 
1.4.4.4. Clase D: 
Incendios que implican metales combustibles, como el sodio, el magnesio o el 





Las normativas sobre Protección de Incendios clasifican el riesgo que presenta 
cada tipo de lugar según sus características, para adecuar los medios de 
prevención. 
 
El riesgo atiende a tres factores: 
 
1.4.4.6. Ocupación: 




Atiende a los materiales con que está construido el lugar, más o menos 
inflamables, así como a la disposición constructiva, especialmente la altura 
que, si es grande, dificulta tanto la evacuación como la extinción. 
 
1.4.4.8. Contenido: 
Materias más o menos inflamables. 
 
Según estos factores, el riesgo se clasifica en Ligero, Ordinario y 
Extraordinario. 
 
1.4.4.9. Tipos de Ignición 
De acuerdo a los tipos de ignición o causas por las que se produce un evento 
de fuego tenemos los siguientes: 
 
1.4.4.10. Superficies Calientes 
Como por ejemplo: Radiadores, estufas, serpentines calefactores, embragues 
a fricción, frenos mecánicos, cojinetes, calentamiento de conductores 
eléctricos, reacciones químicas, turbos de motores, etc. 
 
1.4.4.11. Llamas, Gases Y Partículas Calientes 
Como por ejemplo: Soldadura y oxicorte, circulación de vehículos. 
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1.4.4.12. Chispas de origen Mecánico 
Como por ejemplo: Amolado, fricciones, choques, abrasiones, de materiales 
férreos 
 
1.4.4.13. Material Eléctrico 
(CHISPAS ELÉCTRICAS Y SUPERFICIES CALIENTES) Como por ejemplo: 
Abrir o cerrar circuitos eléctricos, conexiones flojas, manipulación baterías 
 
1.4.4.14. Reacciones Exotérmicas, y auto ignición de polvos 
Como por ejemplo: Sustancias pirofóricas con el aire (R17), metales alcalinos 
con el agua (R14), auto ignición por acumulaciones de polvo combustible, auto 
calentamiento de productos alimenticios, descomposición de peróxidos 
orgánicos (R7), peróxidos inorgánicos (R8 y R9) en contacto con combustibles, 
reacciones de polimerización, H2/aire y Pt, Cu y acetileno, etc. 
 
1.4.4.15. Corrientes Eléctricas Parásitas 
(PROTECCIÓN CONTRA LA CORROSIÓN CATÓDICA) Como por ejemplo: 
Cortocircuito o puesta a tierra accidental por fallos en instalaciones eléctricas, 
contra corriente para corrosión catódica. 
 
1.4.4.16. Electricidad Estática 
Generación por contacto, fricción y separación entre dos materiales, uno de 
ellos mal conductor y por inducción o influencia al permanecer una persona 
aislada en proximidad de un elemento aislante cargado (Como por ejemplo: 
Una cinta transportadora aislante), tocar un elemento conductor puesto a tierra 
que disipa la carga de signo contrario y alejarse cargado del mismo signo que 
el elemento aislante cargado. 
 
1.4.4.17. RAYOS 
Descarga de chispa eléctrica de gran potencia o ignición por alta temperatura 
de los elementos que conducen el rayo. Incluso sin rayo las tormentas pueden 
inducir tensiones importantes en la instalación y generar chispas. 
 
1.5. NORMAS, CÓDIGOS Y ESTÁNDARES A APLICARSE  
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Durante todo el proceso se aplicarán normas prácticas de ingeniería, 
fabricación, adquisición y construcción, vigentes y aceptadas en la industria 
internacional, prevaleciendo siempre la norma más exigente en caso de 
conflicto entre ellas. 
 
La National Fire Protection Association (NFPA) es el principal impulsor mundial 
de prevención de incendios y una fuente autorizada en seguridad pública, la 
NFPA desarrolla, publica y difunde más de 300 códigos y normativas de 
consenso destinadas a minimizar la posibilidad y efectos del fuego y otros 
riesgos. De la normativa vigente se ha tomado la última revisión y 
mencionamos a continuación  las principales que aplican para el presente 
proyecto: 
 
1.5.1. NFPA, (National Fire Protection Association) 
• NFPA 1 Fire Code. 
• NFPA 24  Standard for the installation of private fire  
service mains and their appurtenances 
• NFPA 30  Flammable and combustible liquids code 
• NFPA 70  National Electrical Code 
• NFPA 72  National Fire Alarm Code. 
• NFPA 75  Standard for the protection of information  
Technology equipment 
• NFPA 90A  Standard for the installation of air conditioning 
and ventilating systems 
• NFPA 493  Intrinsically safe apparatus in division 1  
Hazardous location 
• NFPA 497  Classification of Flammable Liquids, Gases,  
or Vapors and of Hazardous (Classified) 
Locations for Electrical Installations in 
Chemical Process Areas  
 
1.5.2. NFPA1, (Fire Code, EDITION 2009) 
67 
Para tener un enfoque global e integrado al fuego la nueva norma NFPA 1, 
Fire Code (Código de Fuego) edición 2009 se convierte en la mejor guía para 
la gestión de riesgos. 
 
Aprobado internacionalmente, esta puerta de entrada a la seguridad contra 
incendios total contiene extractos de los y las referencias a más de 130 
códigos NFPA ® y las normas que abarcan la gama completa de protección 
contra incendios y en temas de seguridad de vida. 
 
1.5.3. NFPA 54, (National Fuel Gas Code. EDITION 2009) 
La aplicación del Código Nacional de Gas Combustible permite tener 
instalaciones más seguras y una mejor protección contra los incendios y 
explosiones. 
 
Además de estar al día con las técnicas actuales, los productos, materiales y 
prácticas de construcción, el Código Nacional de Gas Combustible 
proporciona un medio más eficaz para garantizar la seguridad en las 
instalaciones que poseen gases combustibles. Basado en los resultados de 
las propuestas de los usuarios del Código, se presenta los criterios de última 
generación para la instalación y operación de sistemas de tuberías de gas, 
electrodomésticos, equipos y accesorios relacionados. 
 
1.5.4. NFPA 70, (NEC–National Electrical Code. EDITION 2008) 
El propósito de este Código es la protección práctica “de personas y bienes” 
de los peligros provenientes del uso de la electricidad. Este Código se aplica a 
la instalación de conductores eléctricos, equipos, señalización, 
comunicaciones, cables de fibra óptica y canalizaciones. 
• Article 760 Fire Alarm Cables 
 
1.5.5. NFPA 72, (National Fire Alarm and Signaling Code. EDITION 2010) 
Este código tradicionalmente abarcaba el diseño, aplicación, instalación, 
ubicación, desempeño, inspección, pruebas y mantenimiento de los sistemas 
de alarmas de incendios, y desde la edición 2010 al alcance se ha expandido 
más allá del enfoque básico “sobre los sistemas de alarma contra incendios” 
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para incluir también requisitos para los sistemas de notificación masiva 
utilizada para emergencias climáticas, acontecimientos terroristas, ataques 
químico biológicos,   situaciones de emergencia nuclear; y en general todo 
tipo de amenazas. 
 
1.5.6. NFPA 101, (LIFE SAFETY CODE, Edition 2009) 
El punto de referencia para la seguridad en todo tipo de estructuras ha sido 
actualizado con nuevas exigencias y revisado para minimizar el peligro a la 
vida desde los efectos del fuego y riesgos relacionados. El Código de 
Seguridad Humana (Life Safety Code) establece un umbral mínimo de 
seguridad, tanto en estructuras nuevas como en existentes; también contiene 
una opción de cumplimiento basado en el rendimiento y proporciona criterios 
distintos, más flexible para la rehabilitación de edificios frente a la nueva 
construcción y permite fomentar la reutilización adaptativa de edificios sin 
sacrificar la seguridad. 
 
1.5.7. NFPA 170, (Standard Emergency Symbols. Edition 2010) 
Esta norma para la seguridad contra incendios y emergencias presenta 
símbolos estándar utilizados para la seguridad contra incendios, emergencia y 
servicios relacionados. Está diseñado para el público en general, así como 
para la arquitectura, dibujos de ingeniería, diagramas de seguros, operaciones 
de lucha contra incendios y bocetos de planificación antes del incidente. 
 
1.5.8. NFPA 2001 (Clean Agent Fire Extinguishing Systems) 
 
1.5.9. FM (Factory Mutual Research Corporation) 
• FM Approval Guide. 
 
1.5.10. API (American Petroleum Institute) 
• RP 12.1 Electrical instruments in Hazardous  
 area classification 
• RP 500 Recommended Practice for Classification of 
Locations for Electrical Installations at Petroleum Facilities 
Classified as Class I, Division I and Division 2. 
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• RP 500A Recommended practice for Classification 
of Areas for electrical installation in Petroleum Refinery 
• RP 540 Electrical Installations in Petroleum 
 Industries 
• RP 550 Part I process Instrumentation and control  
Control Systems – Part 1 – Process Instrumentation and 
Control 
• RP 551 Process Measurement Instrumentation 
• RP 552 Transmission Systems 
• RP 554 Process Instrumentation and Control 
• 2001  Fire Protection in Refineries 
• 2030  Application of fixed water spray systems for  
Fire protection in petroleum industry 
 
1.5.11. UL (Underwriters laboratories) 
• FM Approval Guide 
 
1.5.12. ANSI / ISA (American National Standars Institute / The Instrumentation, 
Systems and Automation Society) 
• ANSI.C.1. National Electric code, NFPA 70. 
• ANSI.C.2. National electric safety code, NBS   
Handbook H.30 
• ISA–S5.1 Instrumentation Symbols and Identification  
• ISA–S5.2 Control Logic Diagram Symbols 
• ISA–S5.3 Graphic Symbols for Distributed Control /    
Shared Display Instrumentation, Logic and Computer 
Systems 
• ISA–S5.4 Instrument Loop Diagram 
• ISA–S12.12 Non–Incendiary Electrical Equipment for     
Use in Class I and II, Division 2 and Class III, Division 1 y 2 
Hazardous (Classified) Locations 
• ISA–S18.1 Annunciator Sequences and Specifications 
• ISA–S20 Specifications Forms for Process  
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Measurement and Control Instruments, Primary Elements 
and Control Valves. 
• ISA–S51.1 Process Instrumentation Terminology     
• TR 84.00.01 Functional Safety: Safety Instrumented  
Systems for the Process Industry Sector 
• TR 84.00.02 Safety Instrumented Systems (SIS) – Safety  
Integrity Level (SIL) Evaluation Techniques. Part 1, 
Introduction 
• ISA–S91.01 Identification of Emergency Shutdown  
Systems and Controls that are Critical to Maintaining Safety 
in Process Industries 
 
1.5.13. IEC (International Electrotechnical Commission) 
• 61508 Functional safety of Electrical / Electronic /  
Programmable Electronic safety–related systems–Parts 0 to 
7 (SIL se puede definir como una medida de la fiabilidad 
operativa que permite determinar las recomendaciones 
sobre integridad de las funciones de seguridad que se 
deben asignar a los sistemas eléctrico, electrónico y 
electrónico programable.) 
• 61511 Functional safety– Safety Instrumented  
systems for the process industry sector 
 
1.5.14. NESC (National Electrical safety code) 
 
1.5.15. NEMA (National Electrical Manufactures) 
 
1.5.16. IEEE PUBLICATIONS (Institute of electrical and electronic Engineers) 
 
1.6. Criterios de Diseño 
Se necesitan considerar muchos factores para determinar el diseño apropiado, 
entre los principales están: 
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1.6.1. Clasificación de Áreas 
Para que el sistema proporcione la cobertura y protección óptimas, es muy 
importante definir correctamente el área de protección requerida (área total 
que es supervisada por el sistema) y clasificarla correctamente. Ésta debe 
incluir todas las fuentes de peligro que requieren ser supervisadas, así como 
buscar las localizaciones convenientes para la detección, extinción y 
notificación. Para definir exactamente el área de monitoreo y proporcionar la 
mayor protección, deben ser identificadas todas las fuentes "verdaderas y 
falsas" potencialmente peligrosas. El número y la localización de peligros 
reales determinan el grado del área de la protección y afectan todas las 
decisiones subsecuentes del diseño. 
 
Las denominadas áreas peligrosas son aquellos lugares donde una sustancia 
inflamable está o puede estar  presente en un estado fácilmente inflamable.  
Estos lugares pueden ser aquellas instalaciones donde se manipulen, 
almacenen o procesen líquidos, gases, vapores, polvos o fibras inflamables. 
 
Las áreas se clasifican por el tipo de material que se maneje, procese o 




La clase indica la naturaleza genérica del material inflamable: 
 
1.6.2.1. Clase I 
Son aquellos sitios en los que en su atmósfera “están o pueden estar 
presentes “gases o vapores inflamables mezclados en el aire” en cantidad 
suficiente como para producir una mezcla inflamable, explosiva o combustible. 
En ambientes industriales este tipo de sitios está en un (85% o mayor). Los 
gases y vapores están organizados en cuatro grupos: Grupo A, Grupo B, 
Grupo C y Grupo D. 
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A su vez A su vez las áreas peligrosas pertenecientes a la “Clase I” se 
clasifican en Zonas según la frecuencia de aparición y el tiempo de 
permanencia de una atmósfera explosiva. 
 
1.6.2.1.1. Zona 0 
Es toda área en la cual una atmósfera explosiva está presente en forma 
continua o durante largos periodos. 
 
1.6.2.1.2. Zona 1 
Es aquella en la que es probable que exista una atmósfera explosiva en 
operación normal. 
 
1.6.2.1.3. Zona 2 
Comprende aquellas áreas en que es muy baja la probabilidad que se 
produzca una atmosfera explosiva en operación normal y si esto ocurre solo 
se producirá por corto tiempo. 
 
1.6.2.2. Clase II 
Son aquellos lugares que son peligrosos debido a la presencia de “polvos 
combustibles” en cantidades que originen un riesgo. En ambientes industriales 
este tipo de sitios está en un (~10%). Estas agrupaciones de polvo están 
basadas en el tipo de material: metálico, carbonoso u orgánico. Un área 
pertenece a la división 1 o 2 dependiendo de la cantidad presente de polvo en 
el ambiente, excepto para el grupo E, que solo aplica para la división 1. En 
general la Clase II para los polvos las categorías están agrupadas en: Grupo 
E, Grupo F, y grupo G. 
 
1.6.2.3. Clase III 
Son aquellas áreas donde existen condiciones de peligrosidad debido a la 
presencia de “fibras o materiales que produzcan pelusas inflamables” 
fácilmente combustibles y que no están normalmente suspendidas en el aire. 
En ambientes industriales este tipo de sitios está en un (<5%). Esta clase de 




La división señala la probabilidad de que el material peligroso se encuentre en 
concentraciones inflamables: 
 
1.6.3.1. División I 
Área donde la probabilidad de que la atmósfera sea peligrosa es alta donde 
existen concentraciones de material inflamable como “líquidos, gases, vapores, 
polvos eléctricamente conductivos o fibras inflamables en forma continua, 
periódica o intermitente”, bajo condiciones normales de operación; o lugares 
en donde pueden existir frecuentemente concentraciones peligrosas de tales 
substancias debido a operaciones de mantenimiento o reparación, o debido a 
fugas; o áreas donde la interrupción de servicio u operaciones defectuosas de 
los equipos o procesos que pueden liberar concentraciones peligrosas de las 
substancias inflamables, pueden también causar fallas simultáneas del equipo 
eléctrico. 
 
1.6.3.2. División 2 
Área que puede ser peligrosa bajo condiciones anormales o accidentales, 
además donde los “gases inflamables, vapores, líquidos volátiles, polvos o 
fibras inflamables son manejados en un sistema cerrado”, desde donde ellos 
pueden escapar solo en caso de ruptura accidental o falla de tales depósitos o 
sistemas, o en caso de operación anormal de los equipos; o lugares en donde 
las concentraciones peligrosas de gases o vapores son normalmente 
prevenidas por ventilación artificial–mecánica pero que pueden llegar a ser 
peligrosas debido a fallas u operación anormal del equipo de ventilación; o 
áreas adyacentes a áreas de la División 1, desde donde pueden 
ocasionalmente ser comunicadas concentraciones peligrosas de gases o 
vapores, a menos que tal comunicación sea prevenida, primero por adecuada 
ventilación de presión positiva desde una fuente de aire limpio, y segundo por 
precauciones efectivas contra fallas de ventilación. 
División 1 División 2 
Normalmente peligrosa Normalmente NO peligrosa 
Normalmente presente Normalmente NO presente 




Son una sub clasificación más específica sobre la naturaleza de la substancia 
peligrosa. Las substancias en un grupo determinado representan riesgos de 
características similares. En general el grupo se refiere a las características de 
explosividad de las mezclas inflamables de gases y vapores, estas varían 
dependiendo del tipo de material envuelto. Así la Clase I se divide en los 
grupos A, B, C y D, dependiendo de la máxima intensidad de explosión y de la 
mínima temperatura de ignición de la mezcla considerada. También se 
considera como factor importante para clasificar un material en un grupo 
determinado, la facilidad de atenuación de una explosión de ese material en un 
espacio cerrado, con el fin de que no incida una explosión en cualquier mezcla 
inflamable circundante. A continuación, se listan algunos elementos 
etiquetados según su Clase y grupo correspondiente: 
 
1.6.4.1. Grupo A 
A este grupo pertenecen los siguientes elementos: acetileno 
 
1.6.4.2. Grupo B 
A este grupo pertenecen los siguientes elementos: Hidrogeno, butadieno, 
óxido de etileno 
 
1.6.4.3. Grupo C 
A este grupo pertenecen los siguientes elementos: Ethil, ether, etileno, 
monóxido de carbono, dietil, eter 
 
1.6.4.4. Grupo D 
A este grupo pertenecen los siguientes elementos: Gasolina, propano, butano, 
metano (gas natural), acetona, amoniaco, benceno 
 
1.6.4.5. Grupo E 
A este grupo pertenecen los siguientes elementos: Polvos metálicos como 
aluminio libre de cobre, magnesio 
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1.6.4.6. Grupo F 
A este grupo pertenecen los siguientes elementos: polvo carbón, coque y 
similares 
 
1.6.4.7. Grupo G 
A este grupo pertenecen los siguientes elementos: harina, almidones, polvos 
de granos, madera, plástico y químicos 
 
Sustancias típicas de Clase I 
Grupo A: Acetileno. 
Grupo B: Hidrógeno, butadieno, óxido de etileno o sustancias con un % mayor de 30% en volumen… 
Grupo C: Ethil, Ether y Etileno, acetaldehído, monóxido de carbono, dietil éter… 
Grupo D: Gasolina, propano, butano, metano (gas natural), acetona, Amoniaco, Benceno… (Este es el grupo más numeroso) 
Sustancias típicas de Clase II 
Grupo E: Polvos metálicos como: aluminio libre de cobre, Magnesio. 
Grupo F: Polvo carbón, Coque y similares 
Grupo G: Harina, almidones, polvos de granos, Madera, Plásticos y Químicos. 
Sustancias típicas de Clase III 
N/A Fibras naturales o sintéticas 
Tabla 1.19: Clasificación de Productos por Grupos 
 
1.7. Tipos de Sistemas Contra Incendios 
De acuerdo al sitio a proteger y las características de este existen varios tipos 
de Sistemas de seguridad anti incendios. Sin embargo vale la pena recalcar 
que de acuerdo al tipo de sensores que se tiene actualmente en el mercado 
existen tres fases para detectar un posible evento desde su fase inicial hasta 
que este se propague y sea de difícil control, estas son: 
 
1.7.1. Fase de prevención 
Se utiliza los “sensores de gas” los mismos que me ayudan a saber cuándo 
existe una fuga de gas y con exactitud cuando una cierta área tiende a 
convertirse en un área de riesgo por el nivel de gas explosivo que tiene el 
ambiente. Es aquí donde todo operador debe tomar acciones inmediatas para 
controlar dicha fuga y así evitar una catástrofe en minutos. 
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1.7.2. Fase de inicio del evento 
Existen muchos lugares donde no se ubican los “sensores activos o 
sensores de fuego” que son aquellos que de forma inmediata alertan una 
presencia de fuego. Sino más bien optan por ubicar “sensores de 
temperatura y/o sensores de humo”, ambos de tipo pasivo; los cuales van a 
sensar la diferencia de temperatura o incremento brusco de la misma para el 
primer caso y una cierta concentración de humo en el ambiente para el 
segundo caso. Lamentablemente este tipo de detección es tardía y alerta el 
evento cuando el incendio ya está propagado en el sitio y se lamentan 
pérdidas materiales e incluso pérdidas humanas en algunos casos. 
 
1.7.3. Fase avanzada del evento 
Esta fase es cuando ya se produce el evento de fuego, donde actúan los 
“sensores de fuego de tipo activo” ubicados en sitios estratégicos para 
escanear el lugar de todo tipo de fuego y alertar mediante alarmas sonoras y 
visuales al operador de dicho evento de la forma más inmediata posible. El 
operador a su vez debe poner en acción el plan de contingencia para evitar 
pérdidas humanas y materiales. 
 
Por tanto lo que se pretende es montar sistemas de seguridad de monitoreo, 
detección y supresión que alerten al operador lo más rápido posible para tomar 
acciones inmediatas y acertadas en el caso de un evento,  entre los cuales 
tenemos: 
 
1.7.4. Sistemas de Detección 
• Sistemas de monitoreo de gases explosivos. 
• Sistemas de detección de incendios–fuego 
• Sistemas de detección de incendios–humo 







1.7.5. Sistemas de Supresión 
• Sistemas de supresión de incendios, que combinan los anteriores y 
adicionalmente realizan la liberación de agentes extintores para 
combatir los incendios tales como: 
 
o Liberación de agua 
o Liberación de agua y espuma 
o Liberación de CO2 
o Liberación de polvo químico 
o Liberación de agentes limpios como FM–200, Novec, Ecaro–



















La planta de Gas Natural Licuado “GNL” está ubicada frente a la Planta de 
Generación a Gas “Machala Power” en Bajo Alto, Provincial del Oro – Ecuador. 
 
Está diseñada para licuar gas natural, extraído a un pozo perforado a 72 Km 
mar adentro frente a las Costas de Bajo Alto (Población cercana a la 
Planta de GNL), principalmente está compuesto de un 98% de metano 
(CH4). Otros componentes que se pueden presentar son nitrógeno (N2), 
humedad (agua), dióxido de carbono (CO2), mercurio en cantidades muy 
pequeñas y más hidrocarburos.  
 
La complejidad de las plantas de licuefacción de gas natural de pequeña 
escala está determinada en gran medida por la calidad del gas, es decir, por la 
presencia de estos otros componentes. La calidad del gas viene determinada, 
y en definitiva el sistema de tratamiento del mismo, por la presencia de CO2 y 
N2 Las concentraciones altas (por encima de 1 mol%) de estos componentes 
en el gas de entrada, provocará la necesidad de técnicas más complejas de 
eliminación de los mismos 
 
La presencia de nitrógeno en la mezcla conlleva un consumo energético mayor 
de la planta, ya que para separarlo del GNL debe realizarse el enfriamiento de 
dicha mezcla hasta que el Gas Natural se condense y puede separarse del 
nitrógeno, que en dichas condiciones todavía se encuentra en estado gaseoso. 
 
La presencia de CO2, condiciona el proceso de licuefacción, ya que aun siendo 
inerte en el proceso, se solidifica a las condiciones en las que se encuentra en 
el interior de la caja fría provocando el bloqueo de los intercambiadores. Esto 
conlleva que aún en pequeñas proporciones deba reducirse la presencia de 
CO2 a valores mínimos para que el paulatino bloqueo que aparecerá con el 
tiempo pueda ser coordinado con los procesos de mantenimiento de la planta, 
ya que una vez se caliente el sistema el CO2 volverá a un estado gaseoso y 
podrá desplazarse del interior de la caja fría. 
 
80 
Esta presencia de CO2 requiere de un sistema de tratamiento, que se integra 
perfectamente con el concepto de la planta cuando se utiliza un sistema de 
tamiz molecular y un sistema de generación propio. 
 
La absorción de CO2 por el tamiz molecular debe combinarse con el uso de un 
fluido gaseoso caliente que se hace circular en sentido contrario, para la 
regeneración del tamiz. 
 
El fluido gaseoso que se hace circular en sentido contrario en este caso es una 
porción del gas natural que recibe la planta, y que coincide con el flujo que 
requieren los motores de generación para operar la misma, que a su vez, se 
integran, mediante una cogeneración al sistema, ofreciendo el calor residual 
del proceso de producción eléctrica para calentar el gas natural durante la fase 
de regeneración del tamiz. 
 
De este modo puede operarse en isla, sin necesidad de conexión a la red 
eléctrica y con costos operativos mucho más bajos, ya que es mucho más 
barato producir electricidad con generación a gas y a la vez reducir el costo 
operativo del tamiz molecular, de esta manera no se requiere de un gas 
adicional y lo más importante que se evita emisiones de metano a la 
atmósfera. Por tanto el incremento de inversión en la planta de generación se 
compensa parcial o totalmente con el ahorro en el costo de conexión eléctrica 
y el tendido eléctrico. 
 
Los motores de generación empleados son una realización específica puntual 
a esta aplicación, ya que para garantizar el rendimiento y factor de utilización 
se trabaja con módulos de 1MW que pueden desconectarse individualmente 
para las tareas de mantenimiento, con una gestión específica que les permite 
entrar en carga con elevada rapidez, para conseguir superar el arranque del 
compresor de nitrógeno y a la vez son adaptados para el empleo del gas de 
reinyección de la planta, con composiciones de CO2 fluctuantes en el tiempo 
debidas al ciclo de regeneración del tamiz molecular 
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La tecnología aplicada en la planta de licuación opera conceptualmente según 
un ciclo Bryton de expansión de nitrógeno, y la tecnología deriva del negocio 
del Gas industrial, donde el oxígeno es licuado utilizando el nitrógeno líquido. 
Esto se hace en un intercambiador de calor de dos flujos, con oxígeno gas 
en un extremo y nitrógeno líquido en el otro. El oxígeno gas se condensa 
sobre el nitrógeno líquido el cual se evapora. Entonces él nitrógeno gas que 
se genera es recirculado para iniciar el ciclo de nuevo 
 
En el caso del Gas Natural el circuito de refrigeración se realiza mediante un 
circuito cerrado de nitrógeno. En todo el proceso de producción de GNL el gas 
natural sólo está en contacto con elementos pasivos y todos los equipos 
rotativos tienen nitrógeno como fluido de trabajo. 
 
Como en todos los sistemas complejos operando en circuito cerrado se 
generan pequeñas fugas, que al tratarse de nitrógeno no conllevan ningún 
problema de seguridad y reducen costos de los equipos, aunque compartan la 
necesidad de reposición de dicho fluido de trabajo. 
 
Por este motivo la planta incorpora una planta generadora de nitrógeno, que 
ofrece nitrógeno de la separación del aire y genera un pequeño porcentaje de 
nitrógeno líquido (LIN) que permite su almacenamiento y ofrece la posibilidad 
de disponer de LIN para la seguridad de la planta. 
 
La producción de GNL se almacena en tanques criogénicos tipo salchicha 
específicamente construidos para ese fin y optimizados para las condiciones 
termodinámicas del GNL producido, así como también el sistema de 
distribución mediante dispensadores a tanqueros criogénicos construidos de 
forma similar a los tanques de almacenamiento. 
 
Para el estudio, implementación y aplicación de los diferentes Sistemas existen 
varios tipos de Normas aplicables para el desarrollo de los mismos, de las 




2.1. PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA PLANTA 
 
• Según el diseño de la planta, esta debe tener una producción nominal 
de 200 toneladas de GNL al día, en unas condiciones aproximadas de 
3–5 [bares], y 3–5 [ºC] sub enfriado; 
• La planta debe poder operar en el rango del 50% al 105% de la 
capacidad nominal 
• La planta debe operar 8.500 [horas/año] 
 
La cromatografía entregada del gas natural que es extraído del pozo es:  
COMPOSICION [%] VOLUMEN 
CH4 METANO 99,052 
C2H6 ETANO 0,309 
C3H8 PROPANO 0,041 
n–C4H10  0 
i–C4H10   0 
n–C5H12   0 
i–C5H12   0 
CO2   0,01 
N2   0,284 
O2   0,304 
Hg MERCURIO  
Presión de servicio (bar)   35 a 90 [bares] 
Tabla 2.1: Cromatografía del Gas Natural (condiciones normales) 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO 
El gas natural de entrada a la Planta tiene que ser tratado previamente en el 
sistema de purificación del gas. Un sistema de absorción elimina trazas de 
mercurio, seguido por un sistema de tamices molares, donde se elimina tanto la 
humedad como el CO2. 
 
El gas natural purificado será licuado en la caja fría. Saliendo de la caja fría, se 
entregará el GNL a los tanques salchicha de almacenamiento. Desde los 
tanques de almacenamiento, el GNL será bombeado a los remolques para su 
transporte. El frío necesario para la licuefacción de gas natural es 
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proporcionado por el sistema de reciclaje cerrado de nitrógeno, a través de la 
compresión–expansión. El suministro de nitrógeno necesario se realizará media 
una planta de nitrógeno 
 
2.2.1. Diagrama de Flujo 
Para una mejor comprensión se presenta a continuación en la siguiente figura 
el proceso en general y los componentes principales de la Planta Licuefactora.
 
Figura 2.1: Diagrama de Proceso – Planta Licuefactora de GNL “MACHALA” 
Fuente: PI&D Proceso & Componentes Planta Licuefactora GNL (0902-S130-01-1) 
 
2.2.2. Recepción de gas y sistema de distribución 
2.2.2.1. Estación de medición 
En el sistema de recepción de gas y de distribución, las partículas y los 
líquidos serán extraídas del gas. La presión del gas de entrada será reducida y 
el fluido será medido. 
 
La entrada de este sistema será una tubería de 10 pulgadas aguas abajo del 
sistema de tratamiento de la planta de Machala. La tubería está dimensionada 
para la posible ampliación con una segunda planta de la misma medida. La 
presión de operación de este gas será de 83 [bares]. La presión máxima será 
84 
de 102 [bares] que será también la presión de diseño del sistema de entrada. 
La mínima presión para mantener la planta operativa será de 50 [bares]. 
 
Las salidas del sistema serán las líneas de purificación del sistema, a los 
generadores y la antorcha. Los condensados provenientes del filtro de entrada 
serán extraídos y dirigidos al tanque de condensados. 
 
El sistema de recepción de gas consta de  los siguientes sistemas: 
 
• Filtro de partículas 
• Calentadores eléctricos 
• Válvulas reductoras de presión 
• Estación de medición 
• Protección de sobrepresión 
 
2.2.2.1.1. Filtro de Partículas 
El gas natural de baja calidad recibido, con un máximo de 15000 [Nm3/h] es 
enviado primeramente al filtro de partículas el cual está diseñado para 
extraer las partículas de contaminación mecánica (polvo, arena, etc.) y 
líquidos provenientes de la estación de regulación de gas natural para 
prevenir el bloqueo de las distintas válvulas y tuberías. La parte inferior del 
filtro se usa a modo de Carter, donde se concentran los líquidos provenientes 
del gas. Cuando el nivel de líquidos condensados aumenta, este líquido se 
drena al tanque de condensados mediante una válvula manual. 
 
El filtro separa las partículas de más de 0,3 [μm]. En la instalación se 
encuentran dos filtros, donde uno siempre está en espera (standby). Así, 
cuando uno de los filtros necesita mantenimiento, el flujo de gas puede pasar 
por el otro y no se para el proceso en ningún momento por esta causa. 
 




PARÁMETRO UNIDAD VALOR 
Presión de diseño bar 102 
Temperatura de diseño °C –28 ….+38 
Capacidad dm3 126 
MOC shell – CS 
Tabla 2.2: Parámetros de diseño preliminar para el filtro de partículas. 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
El filtro de líquidos y partículas es fabricado en posición vertical. Su 
función es la de separar las partículas sólidas y liquidas del gas de la 
planta usando la energía cinética del caudal de gas. La separación de las 
partículas más pesadas se realiza a la entrada del filtro como 
consecuencia de una reducción de la velocidad. El gas continúa circulando 
hacia la parte superior del filtro donde es filtrado mediante un cartucho 
especial de filtraje. Posteriormente el gas limpio puede salir a través de la 
tubería de salida del filtro. 
 
Figura 2.2: Filtro – Unidad de Medición. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
La parte superior del filtro está equipada con un mecanismo de cerrado 
rápido para el reemplazo del filtro de la forma más rápida posible y una 
conexión de tubería para ventear en la parte interior del filtro. Este filtro 
también está equipado con una tubería de drenaje en la parte inferior y 
diferentes conexiones para la colocación de diferentes manómetros de 
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presión que permitan detectar el nivel de contaminación del filtro. El filtro 
también puede estar equipado con un mecanismo de cierre rápido así 
como un calentador eléctrico del tanque de condensados. 
 
Dos conjuntos de filtro y reductores de presión (PCV) se instalan 
(Redundantes), para mantener la planta en operación durante el 
mantenimiento de estos. Una de las válvulas PCV estará “seteada” a una 
presión ligeramente inferior, entonces se activará automáticamente ante un 
fallo de la primera. 
 
Esta configuración permite controles periódicos entre ambos sin tener que 
detener la planta al ser usados en serie. 
 
Después de pasar por el filtro, la presión del gas es reducida a la presión 
normal de trabajo de 30 [bares]. Para evitar condensaciones o la formación 
de escarcha en las válvulas, el gas debe ser calentado mediante un 
calentador eléctrico. 
 
2.2.2.1.2. Calentador eléctrico 
El calentador eléctrico está diseñado para prevenir que el gas natural se 










Tabla 2.3: Parámetros de diseño preliminar para el calentador eléctrico 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
PARÁMETROS UNIDAD VALOR 
Capacidad calorífica instalada kW 100 @ Voltaje Nominal 
Capacidad de calentamiento específico Kcal/kg.°C 0,5 
Medio – Gas Natural 
Voltaje V 480 (AC 3 Fases + PE) 
Presión de diseño bar 102 
Temperaturas de diseño (mínimo/ máximo) °C 5 / 100 
Máximo cabal de gas Nm3/h 15.000 
Volumen interior dm3 60 
Conexiones de entrada y salida pulgadas 4 
MOC shell – Acero al carbono A106 
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A continuación se muestran los parámetros preliminares de trabajo del 
calentador eléctrico  
 
PARÁMETROS UNIDAD VALOR 
Caudal máximo a potencia calorífica nominal Nm3/h 15.000 
Caudal mínimo a potencia calorífica reducida Nm3/h 7500 
Temp. máxima de entrada °C 15 / 25 
Mín./Máx. temperatura de salida °C 15 / 50 
Mín./Máx. presión de operación bar 40 / 90 
Tabla 2.4: Parámetros de trabajo preliminar para el calentador eléctrico 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
El calentador eléctrico que se encuentra en la unidad de medición esta  
 
Figura 2.3: Calentadores eléctricos – Unidad de Medición. 
Fuente: Implementación - Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
El calentador consiste de: 
• Una carcasa de acero inoxidable con una brida de entrada y una de 
salida. 
• Calentadores eléctricos con certificación ATEX. 
• Dos termopares como medida de protección de la temperatura 
superficial de los elementos calefactores. 
• Una sonda termopar con certificación ATEX midiendo la temperatura 





2.2.3. Sistema de Tratamiento de Gas 
2.2.3.1. Unidades de Purificación 
La entrada principal al sistema de purificación es una tubería de 4” [pulgadas] 
de gas proveniente del sistema de recepción y distribución de gas. La salida 
del sistema se dirige a la caja fría y a las tuberías del sistema de regeneración 
del sistema de distribución. 
 
Antes de la licuefacción, los contenidos en mercurio, los contenidos de CO2 y 
humedad deben ser extraídos del gas para prevenir la congelación y el 
consecuente bloqueo de las válvulas y equipos. El sistema extractor de CO2 es 
el sistema de pre tratamiento destinado a eliminarlo. Este sistema reduce el 
contenido de CO2 a una concentración menor a 50 ppm y el sistema de 
deshidratación a un contenido de menos de 0,1 ppm de agua 
 
Después de que el gas natural esté libre de partículas, será enviado al 
extractor de mercurio ya que el gas natural contiene muy bajas 
concentraciones del orden de 0 a 10 [μg/Nm3], pero sigue siendo necesario 
que aunque sea una concentración baja, debe ser extraído. Es importante 
extraer el mercurio porque este podría dañar el intercambiador de calor de 
aluminio de la caja fría. 
 
La eliminación de mercurio se consigue por absorción. En este recipiente pasa 
el flujo en sentido descendente. Las moléculas de mercurio son transformadas 
de fase gas a fase sólida, y entonces son adheridas al material absorbente. La 
concentración debe ser menor a 10 [ng/Nm3]. Se estima que la vida útil del 
filtro es de 10 años. Como el cálculo está basado en una concentración de 30 
[μg/Nm3], este sistema de extracción de mercurio es el adecuado para la vida 
de la planta. 
 
La humedad y el dióxido de carbono están presentes en el gas en pequeñas 
concentraciones, pero los dos componentes tienen que ser extraídos. La 
presencia de H2O y CO2 podría causar la formación de hielo y hielo seco 
debido a las bajas temperaturas que se consiguen en la caja fría durante la 
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licuefacción. La formación de estos sólidos puede causar la obturación de 
pequeños conductos, codos, válvulas, etc. De esta forma se consigue que el 
contenido en agua sea menor de 0,1 ppm y el de CO2 sea menor de 50 ppm. 
 
La unidad de deshidratación y purificación consiste en tres absorbentes. Cada 
recipiente esta rellenado con aproximadamente 8 toneladas de tamiz 
molecular de UOP tipo MS4A LNG 1/16”. Cuando uno de los recipientes está 
en posición de trabajo, los otros dos estarán en modo de regeneración, 
conectados en serie. El tiempo de ciclo es de 4 horas, antes de pasar al 
siguiente paso. 
 
El gas natural, que proviene del pre filtro de mercurio, circula hacia arriba en 
los recipientes. Las moléculas de H2O y CO2  son absorbidas por el tamiz 
molecular. El gas natural seco y purificado sale del recipiente por la parte 
superior y se dirige al filtro de partículas. 
 
Una parte del gas purificado, 2000 [Nm3/h], es extraído del caudal total para la 
regeneración de la unidad de deshidratación y purificación. El gas es 
despresurizado hasta aproximadamente 10 [bares]. La razón de esta 
despresurización es que la regeneración se lleva a cabo más fácilmente a baja 
presión. El gas de regeneración es enviado a la parte inferior del recipiente, 
desde donde fluye a la parte superior, regenerando el tamiz molecular usado 
en el proceso anterior. 
 
Posteriormente, el fluido es calentado hasta la temperatura de regeneración 
260 [ºC]. Este fluido será calentado mediante un calentador eléctrico. Un 
intercambiador de calor de aceite estará instalado para permitir el 
calentamiento del gas mediante los gases de escape de los generadores si se 
desea. Esta alta temperatura es necesaria para el secado del tamiz molecular 
que ha sido usado en el proceso anterior. El gas caliente fluye a través del 
recipiente que tiene que ser regenerado desde la parte inferior a la parte 
superior. El gas caliente elimina el CO2 y el H2O del recipiente. 
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El gas contaminado fluye a través de un refrigerador de agua donde es 
refrigerado hasta 40 [ºC] donde se condensa el agua. Esta agua condensada 
es extraída mediante un sistema de drenaje antes de que el gas sea enviado a 
los motores. 
 
La regeneración es llevada a cabo a baja presión, aproximadamente 10 
[bares], que es la adecuada para el funcionamiento de los motores. Si el 
proceso se realizase a la presión de 30 [bares], el recipiente tendría que ser 
despresurizado después de cambiar a la fase de calentamiento antes que el 
gas caliente a baja presión entrase. Después de la fase de enfriamiento, el 
recipiente tendrá que ser presurizado de nuevo antes que el módulo de 
absorción sea conmutado y el gas de proceso pues pasar a través del 
recipiente. 
 
El gas necesario para la presurización es aproximadamente de 1000 [Nm3/h] 
 
Según los cálculos se tiene 12.000 [Nm3/h] de gas limpio que fluye a través del 
filtro de partículas. El gas natural purificado puede seguir conteniendo 
pequeñas partículas en suspensión provenientes del tamiz molecular de 
regeneración de la etapa anterior. Ya que estas partículas pueden afectar al 
proceso de licuefacción produciendo efectos indeseados, necesitan ser 
extraídas antes de la entrada del gas a la caja fría. Estos sólidos son 
extraídos del gas mediante un filtro radial. Este filtro vertical extrae las 
partículas de 2 [micrones] con una efectividad del 100%, y las partículas de 0,3 
[micrones] con una efectividad del 99%. El filtro está fabricado en fibra de 
vidrio estándar. En condiciones normales la caída de presión en el filtro es 
menor de 0,05 [bares], y la presión máxima de trabajo es de 3,5 [bares]. Un 
transmisor de presión diferencial será colocado en el filtro, para que así, si la 
caída de presión es muy elevada, una válvula de seguridad se abrirá para 
permitir la salida del gas del filtro. 
 
El agua, extraída del gas, será recogida en un tambor de separación y de aquí 
es enviada al tanque de condensados. El CO2 que se extrae del gas es 
enviado a los motores generadores conjuntamente con el gas de regeneración. 
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Todas las válvulas de seguridad del sistema están unidas en una tubería que 
se dirige a la antorcha. 
 
Para el diseño del equipo se considera la composición especificada para el gas 
saturado de humedad a condiciones de 30 [ºC] y 30 [bares]. 
 
Figura 2.4: P&ID Sistema de Tratamiento de Gas/Unidad de Purificación 
Fuente: Diagrama de Flujo de Procesos – Planta Licuefactora GNL (0902-S100-01-1) 
 
El sistema de purificación contiene los siguientes componentes: 
• Sistema extractor de mercurio 
• Sistema de deshidratación y purificación 
• Filtro de partículas 
 
2.2.3.1.1. Sistema de Extracción de Mercurio 
El sistema de extracción de mercurio está diseñado para eliminar el 
contenido de mercurio del gas natural proveniente del sistema de recepción y 
distribución y se dirige al sistema de deshidratación y purificación. La figura 




Figura 2.5: Sistema de Extracción de Mercurio 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
PARÁMETROS UNIDAD VALOR 
Presión de diseño bar 35 
Temperatura de diseño (Mín/Máx) °C -28 / 120 
Prueba de presión de rocío bar 50 
Caudal de diseño Nm3/h 12.000 
Volumen m3 4 
Peso kg 3000 
Presión de Operación Normal bar 31 
Temperatura de Operación Normal °C 15 / 25 
Tabla 2.5: Parámetros de operación del Sistema de extracción del mercurio 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
Este recipiente está rellenado con tamices moleculares de UOP del tipo GB-
562S. 
 
2.2.3.1.2. Sistema de Deshidratación y Purificación 
El gas natural a menudo contiene vapor de agua en cantidades que pueden 
variar en función de la temperatura y la presión. El vapor de agua puede 
condensar a temperaturas bajas en el interior del gas por tanto tiene que ser 
extraída para evitar la corrosión de las tuberías y los equipos. También la 
presencia de dióxido de carbono tiene un efecto negativo en la licuefacción, 
ya que se puede congelar como hielo seco a bajas temperaturas. 
93 
 
Basándose en la ley de John Dalton que explica que la presión total de una 
mezcla gaseosa es igual a la suma de las presiones parciales de sus 
componentes; se permite por tanto calcular el volumen máximo de agua en 
forma de vapor que el gas natural puede contener en una determinada 
presión y temperatura. 
 
El sistema de deshidratación y purificación emplea la absorción como método 
principal para extraer la humedad y el vapor de CO2. El absorbente utilizado 
es un tamiz molecular. 
 
El contenido de agua en el gas no debe ser superior a 0,1 ppm, debido a que 
a muy bajas temperaturas (alrededor de –165 [ºC]) que se producen en el 
circuito criogénico provocaría su condensación. El proceso de deshidratación 
usado es una combinación de una oscilación en la presión y la temperatura. 
El gas natural circula entre el tamiz molecular a alta presión. Las moléculas 
de agua serán absorbidas por las zeolitas. Bajando la presión, e 
incrementando la temperatura se regenerará el tamiz molecular. Antes de 
reiniciar el pro- ceso, el sistema tiene que ser enfriado otra vez. 
 
Figura 2.6: Unidad de Purificación. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
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El sistema contiene los siguientes elementos: 
o Tres (3) filtros de tamiz molecular 
o Calentadores de gas 
o Refrigeradores de gas 
o Regeneración de gas por el tambor de separación 
 
Tres filtros de tamiz molecular son usados para la deshidratación y la 
purificación de gas. La alimentación de gas de los filtros proviene del sistema 
extractor de mercurio. La dirección del gas es de la parte inferior a la parte 
superior durante la adsorción, de la parte superior a la inferior durante el 
calentamiento y de la parte inferior a la superior durante la refrigeración. El 
gas purificado es enviado al filtro de partículas. 
 
La absorción está definida como la acumulación de moléculas de gas para 
formar una fina capa en la superficie de un sólido. Los elementos cerámicos, 
llamados zeolitas o tamices moleculares, absorben agua durante el ciclo de 
deshidratación. La mayoría del agua es absorbida en la parte inferior del filtro 
y el dióxido de carbono en la parte superior. Los otros dos filtros están 
normalmente en ciclo de regeneración mientras el tercero de ellos está en 
ciclo de trabajo. 
 
Después de la absorción, el filtro que se encontraba en ciclo de trabajo debe 
ser purificado. Entonces el gas caliente de regeneración proveniente de los 
calentadores de gas después de pasar por el filtro de refrigeración, entra en 
el interior del filtro por la parte superior. 
 
El gas de regeneración es extraído por la parte inferior del tanque y 
mezclado con el gas de alimentación de los motores de generación eléctrica 
después de pasar por el refrigerador y el tambor de separación. 
 
Después del calentamiento, el filtro de tamiz molecular es enfriado usando 
gas frío que se extrae del gas natural purificado antes de la entrada al filtro 
de partículas. El enfriamiento es necesario para devolver los filtros a la 
temperatura de adsorción. Después de este enfriamiento, el filtro tiene que 
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volver a ser presurizado antes de que esté completamente listo para la 
absorción nuevamente. 
 
Los purificadores son tanques en posición vertical que contienen alrededor 
de 8 toneladas de tamiz molecular de tipo UOP MS4A 1/16”. El gas debe 
circular por el tamiz con un volumen igual a través de todo el filtro. 
 
Los parámetros de diseño para los tres filtros de tamiz molecular son 
idénticos y están listados en la siguiente tabla: 
PARÁMETROS UNIDAD VALOR 
Presión de diseño bar 35 
Temperatura de diseño (Mín / Máx.) °C -28 / 280 
Caudal de diseño Nm3/h 9.500 
Tabla 2.6: Parámetros de diseño para filtros de tamiz molecular 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S120-02) 
 
Los parámetros de operación para los tres filtros de tamiz molecular son 
idénticos y están listados en la siguiente tabla: 
 PARAMETROS UNIDAD VALOR 
Entrada de gas 
deshidratado 
Presión de operación bar 30 
Temperatura de operación °C 30 
Caudal Nm3/h 14000 
Tiempo de operación Horas 4 
Contenido en agua mol% <0.1 




Presión de regeneración bar 8,5-10,5 
Temperatura de regeneración °C 280 
Caudal Nm3/h 2000 




Presión de regeneración bar 8,5-10,5 
Temperatura de regeneración °C 30 
Caudal Nm3/h 2000 
Tiempo de operación horas 4 
Salida de gas 
purificado 
Presión de operación bar 30 
Temperatura de operación °C 25 
Caudal Nm3/h 12.000 
En operación 
Tiempo de operación horas Continuo 
Contenido de agua ppmv 0.5 
Contenido en CO2 ppmv 50 
Tabla 2.7: Parámetros de operación para filtros de tamiz molecular 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S120-02) 
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2.2.3.1.3. Calentadores de gas de regeneración 
Están diseñados para calentar el gas usado para la regeneración proveniente 
del recipiente de absorción que está en enfriamiento. El gas de regeneración 
debe ser calentado a una temperatura de 260 [ºC] para poder disolver las 
moléculas de agua y el dióxido de carbono de los tamices moleculares. Se 
usan dos tipos de calentadores de gas, el calentador de aceite térmico de 
carcasa y el intercambiador tubular con resistencias eléctricas. 
 
El calentador de aceite es un calentador de celda / tubular de TEMA tipo 
BEU. De acuerdo con la asociación de fabricantes de tubo (TEMA) la 
nomenclatura estándar: 
- La parte frontal del intercambiador es de tipo “B”, la carcasa es de tipo 
“E” y la parte final de tipo “U” 
 
Figura 2.7: Intercambiador de carcasa / tubular BEU 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
- El aceite caliente (probablemente Marlotherm SH) se usa como medio 
de transmisión de calor que es dirigido a través de los tubos. 
 
Después del calentador de aceite, hay dos calentadores eléctricos (uno es 
suficiente para la operación de regeneración a plena carga y el otro se 
necesita en standby). El calentador eléctrico se usa en caso que el 
calentador de aceite térmico no pueda subministrar la energía necesaria o en 
caso de un fallo del calentador. 
 




2.2.3.1.3.1. Refrigeradores de gas de regeneración 
Están diseñados para enfriar el gas de regeneración saturado proveniente de 
los deshidratadores. El objetivo es el siguiente: 
- Bajar la temperatura del gas a la temperatura de diseño limite aguas 
debajo de las tuberías y equipos. 
- Bajar la temperatura del gas para ayudar a la extracción del agua 
cerrada. 
 
El gas es enfriado en un intercambiador de calor de carcasa / tubular de 
TEMA tipo BET 
 
De acuerdo con la asociación de fabricantes de tubo (TEMA) la nomenclatura 
estándar: 
- La parte frontal del intercambiador es de tipo B, la carcasa es de tipo E 
y la parte final de tipo T. 
 
 
Figura 2.8: Intercambiador de celdas / tubular BET 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
El agua de refrigeración es usada como un medio de enfriamiento que es 
dirigido a los conductos del intercambiador. El gas de regeneración enfriado 
es descargado al tambor de separación. 
 
Los parámetros de diseño para el refrigerador de gas están listados en la 
siguiente tabla: 
PARÁMETROS UNIDAD Lado carcasa Lado tubo 
Nombre del fluido - Gas natural Agua refrigeración 
Presión de diseño bar 35 6 
Temperatura de diseño °C 280 60 
Tabla 2.8: Parámetros de diseño del refrigerador de gas 
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Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
Los parámetros de operación para el refrigerador de gas se encuentran en la 
siguiente tabla: 
 
PARÁMETROS UNIDAD Lado carcasa Lado tubo 
Nombre del fluido - Gas natural Agua refrigeración 
Presión de entrada máx bar 9.5 2 
Temperatura entrada – salida °C 260 / 40 32 /42 
Caudal de gas Nm3/h 2000 N.A. 
Agua Kg/s N.A. 35 
Potencia kW  195 
Tabla 2.9: Parámetros de operación del refrigerador de gas 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
2.2.3.1.3.2. Separador de agua del gas de refrigeración 
Está diseñado para extraer el líquido del caudal de gas de refrigeración. Es 
un separador de dos fases gas / líquido vertical con un extractor de vapor en 
el interior en la parte superior del recipiente cerca de la salida de gas. 
 
El vapor es extraído del separador de agua por condensación en la parte 
inferior del mismo y extraído del recipiente y dirigido al tanque de 
condensados. 
 
2.2.3.1.4. Filtro de Partículas 
El objetivo del filtro de partículas es la de prevenir la entrada de partículas de 
polvo provenientes del gas tratado en el sistema de purificación a la caja fría. 
El filtro es de fibra de vidrio de cartucho vertical, esta diseñado para eliminar 
el 100% de las partículas de polvo más grandes de 2 [micrones] y el 99% de 
las partículas mayores de 0,3 [micrones] de gas. 
 





PARÁMETROS UNIDAD VALOR 
Presión de diseño bar 35 
Temperatura de diseño °C 15 / 70 
Caudal Nm3/h 12.000 
Volumen litros 160 
Operación h/año Mín. 8500 
Tabla 2.10: Parámetros de diseño del Filtro de Partículas 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
Los parámetros de operación del filtro de polvo son los de la siguiente tabla: 
PARÁMETROS UNIDAD VALOR 
Presión de diseño bar 30 
Temperatura de diseño °C 20 / 30 
Caudal Nm3/h 12.000 
Volumen litros 160 
Operación h/año Mín. 8500 
Tabla 2.11: Parámetros de operación del Filtro de Partículas 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
2.2.4. Licuefacción del Gas y Refrigeración 
El gas natural purificado y seco proveniente del filtro de partículas está listo 
para ser licuado en la caja fría de GNL, donde el nitrógeno se utiliza como 
refrigerante. 
 
Figura 2.9: Caja Fría & Vaporizadores 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
El Sistema de Licuación y refrigeración está comprendido por los siguientes 
elementos: 
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• Compresor de Nitrógeno 
• Dos (2) turbinas / compresores con aftercooler 
• Intercambiador de calor de aluminio soldado 
 
2.2.4.1. Compresor de Nitrógeno 
El nitrógeno es recirculado de forma continua. Esta recirculación se produce 
gracias a un compresor de tres fases de nitrógeno. El uso de nitrógeno como 
fluido refrigerador nos permite garantizar que no se tendrá contaminación ni 
corrosión 
 
La presión de succión del compresor es aproximadamente de 6 a 7 [bares]. La 
presión de descarga es de 26,11 bares. El caudal de nitrógeno puede ser de 
79.000 [Nm3/h]. La temperatura de entrada del nitrógeno al compresor debe 
estar entre 20 y 37 °C. 
 
Entre cada etapa un aftercoolder enfría el gas caliente hasta una temperatura 
de 40 [°C] aproximadamente por medio de agua de refrigeración. 
 
Figura 2.10: Compresor de Nitrógeno 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
2.2.4.2. Turbina / Compresor 
En el proceso existen dos turbinas / compresores una caliente y otra fría. La 
entrada de turbina caliente tiene una temperatura superior a la entrada de 
turbina fría. Cuando el nitrógeno sale de las boosters y entra en el 
intercambiador de calor donde es enfriado hasta 18 [°C]. Una parte de este 
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caudal es extraído del intercambiador y es enviado a la turbina caliente, la 
misma que expansiona el nitrógeno a una presión de aproximadamente 7 
[bares]. Durante la expansión el gas se enfría hasta una temperatura muy baja. 
Este gas frío es enviado a través del intercambiador de calor al compresor 
quien suministra el frío para poder enfriar posteriormente la otra parte del ciclo, 
que es enfriado hasta alrededor de –78 [°C] antes que sea expandido en la 
turbina fría. Aquí es expandido a aproximadamente 7 [bares] y enfriado a una 
temperatura muy baja. Este gas enfriado es usado para licuar el gas natural y 
el nitrógeno proveniente de las boosters. 
 
La potencia necesaria durante esta fase es la fuerza motriz necesaria para que 
las boosters aumenten la presión del nitrógeno. Un aftercooler enfría el 
nitrógeno a una temperatura de 40 [°C] aproximadamente mediante agua de 
refrigeración. 
 
2.2.4.3. Intercambiador de calor de aluminio soldado 
La licuefacción del gas natural tiene lugar en un intercambiador de aluminio 
soldado (BAHX). 
El diseño consiste en placas u hojas finas de aluminio, separadas por placas 
de aluminio corrugado formando los conductos. Estos conductos y las 
correspondientes entradas deben estar montadas de manera que distintos 
flujos puedan circular de forma separada. 
 
Figura 2.11: Intercambiador de calor de aluminio soldado 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
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El gas natural entra en el intercambiador de calor y es enfriado parcialmente. 
En un cierto punto, hay un bypass previsto para una posible conexión futura de 
un separador, si es que se produce en cambio en la composición del gas. El 
gas se continúa enfriando en el intercambiador de calor. El gas licuado sale del 
intercambiador a través de una válvula y es enviado a la zona de 
almacenamiento. 
 
2.2.5. Almacenamiento de GNL 
2.2.5.1. Tanques de Almacenamiento 
La producción de 20 toneladas de GNL al día correspondiente a un caudal de 
490 [m3/día], que serán aproximadamente 20,4 [m3/h]. Seis tanques 
horizontales de acero inoxidable aislados con perlita al vacío para el 
almacenamiento de GNL. Cada tanque tiene un volumen de 200 [m3]. La 
capacidad de almacenamiento total de la planta será de 1200 [m3]. 
 
Figura 2.12: Tanques de Almacenamiento de GNL. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
El tanque de almacenamiento de GNL tipo salchicha consiste en dos 
recipientes, uno interior y otro exterior. El tanque interior será fabricado en 
acero inoxidable y capaz de resistir temperaturas criogénicas. El tanque 
exterior, que solamente tiene la función de cubrir al interior será de acero al 
carbón. Entre los dos tanques, habrá una capa de material aislante para 
prevenir que el GNL del interior del tanque sea calentado. El calentamiento del 
tanque provocaría una subida de la presión a causa de la vaporización y por 
tanto pérdidas. La capa aislante consiste en perlita aislada al vacío. 
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Los tanques será llenado por la parte superior solamente para mantener la 
presión en el tanque lo más baja posible. La presión del tanque será como 
máximo de 5 [bares]. 
 
Con estos datos se calcula que diariamente se podrán llenar 10 camiones 
cisterna con una capacidad de 50 [m3] cada uno los cuales tienen el mismo 
principio constructivo de los Tanques de almacenamiento. 
 
El P&ID de cada tanque de almacenamiento se indica a continuación: 
 
Figura 2.13: P&ID de un Tanque de almacenamiento de GNL 
Fuente: PI&D Tanque GNL V–5100 (0902-110-01) 
 
La válvula V1 es la conexión para el llenado del tanque de la caja fría. Si el 
nivel del tanque es bajo, una válvula automática debe ser abierta por el 
operador de planta para que el tanque sea llenado. 
 
Si la presión del tanque disminuye, por ejemplo por la carga de un camión, 
una unidad PPR se encarga de subir la presión en el tanque. Esta unidad PPR 
está instalada en las válvulas V3 y V4. La válvula de control de presión R 
automáticamente se abrirá a una presión baja. De esta manera el líquido 
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fluye hacia el PPR y este es retornado al tanque en forma de gas. Como el 
volumen de gas es superior al volumen en forma líquida la presión aumenta 
 
La presión en el tanque no debe aumentar normalmente, pero en caso de que 
lo hiciese, el tanque está protegido contra la alta presión gracias a unas 
válvulas de seguridad. Es posible bajar la presión del tanque mediante la 
válvula V12. Todas las salidas de gas de las válvulas de seguridad son 
juntadas y enviadas a una localización segura ya sea mediante apaga llamas o 
enviados a la antorcha. 
 
La instrumentación requerida para la monitorización del estado del tanque 
también está presente. Esta instrumentación consiste en una sonda de nivel y 
una sonda de presión. 
 
Cada tanque dispone de una salida que permite entregar GNL a la bomba de 
llenado de los camiones. Cada tanque dispone de una válvula automática que 
permite al operador de planta seleccionar con que tanque se realiza el llenado 
del camión. 
 
Finalmente, hay una línea de recirculación de gas para cada tanque, para 
habilitar el enfriado de las bombas y las tuberías, y que permite la recirculación 
de las bombas. Cada tanque dispone de una válvula de cierre manual para 
una inspección o mantenimiento de cada tanque por separado. 
 
2.2.6. Sistema de Carga de Camiones Cisterna 
El sistema de Carga de camiones Cisterna permite abastecerlos con GNL a 




Figuras 2.14/2.15: Básculas de la Zona de Carga para Camiones Cisterna (Islas de Carga) 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
Los seis tanques están divididos en dos grupos de tres tanques. Cada grupo 
entrega GNL a una bomba, lo que se detalla en el siguiente P&ID. 
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Figura 2.15: P&ID del Sistema de Carga 
Fuente: PI&D (0902-110-01) 
 
El operador puede escoger cualquier tanque para llenar las cisternas de GNL, 
abriendo determinada válvula de salida (1, 2 o 3) y la válvula de recirculación 
(4, 5 o 6) 
 
A continuación se describen los distintos pasos del proceso de llenado de las 
cisternas: 




La secuencia de enfriado empieza abriendo las válvulas V7 y V10. Con esto, el 
líquido fluirá de los tanques por gravedad y empezara a enfriar la bomba con 
líquido del tanque. El líquido se evapora y el gas retorna al tanque. La 
presión en el tanque se mantiene por el venteo de parte de este gas si se 
requiere. 
 
Para acelerar el enfriamiento, parte del gas debe enviarse a la antorcha por la 
válvula V9.  
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Cuando la bomba ya está fría, puede empezar a trabajar y ahora puede 
recircular liquido en el tanque (o de un tanque a otro). 
 
Tan pronto como la bomba entrega presión, esta presión es controlada por la 
válvula V10. 
 
Finalmente, el llenado de la cisterna será realizado lentamente por la válvula 
V8. El líquido empujará el gas en las líneas y en el camión, que será enviado a 
la antorcha (mediante la válvula V11) o será retornado al tanque. 
 
El sistema de carga de cisternas contiene los siguientes elementos: 
• Bombas de GNL 
• Tuberías de succión de los Tanques a las Bombas 
• Tuberías de las bombas a los camiones 
• Tuberías de recirculación 
• Báscula de pesado 
 
Básicamente, las bombas criogénicas son bombas centrífugas normales para 
líquido y aplicables a temperaturas criogénicas y hechas de acero inoxidable. 
En caso de utilizar VSMP (“Bomba vertical de motor inoxidable”): la bomba 
está completamente sellada, nada puede entrar en ella desde el exterior y el 
líquido no puede salir. 
 
Cuando la bomba se pone en marcha por primera vez, esta se debe volver 
inerte a partir de un gas seguro que elimine la humedad y el oxígeno. El 
nitrógeno se usa para este propósito. 
 
Se debe notar que, como todos los criogénicos, el GNL es un líquido en 




Tres tanques están conectados a una bomba, los otros tres a la segunda. El 
operador debe abrir una válvula automática en cada tanque que haga falta. 
Para mantener NPSH tan alto como sea posible, las líneas deben estar 
aisladas tan bien como sea posible. Esto se hace usando líneas de succión al 
vacío. 
 
El bloqueo de las líneas criogénicas (por ejemplo, cerrando dos válvulas de 
bloqueo en la línea) propician altas presiones, si el líquido se está 
evaporando. Para prevenir esto, hay instaladas válvulas de seguridad térmica 
en todos los sitios donde se pueda. La salida de estas válvulas se dirige hacia 
la antorcha. 
 
La salida de las bombas está canalizada hacia los camiones, a partir de 
tuberías. Al final de las tuberías hay instalada una manguera flexible para 
hacer la conexión más fácil. En función de la distancia de las tuberías están 
aisladas al vacío para preservar el líquido tanto como sea posible. 
 
Las líneas de recirculación están canalizadas a los tres tanques. Están 
conectadas a una entrada a parte del tanque. 
 
2.2.7. Sistema de Backup y Producción de Nitrógeno 
El nitrógeno se utiliza para el purgado, como gas de sellado y como 
refrigerante en la caja fría para la licuación del gas natural. Además, se utiliza 
nitrógeno durante el startup. 
 
El suministro de nitrógeno está cubierto por una planta de separación de 
nitrógeno en el ambiente (aire) el mismo que luego se lo almacena en un 
tanque en estado líquido. 
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Figura 2.16: Principales equipos de la Planta de Nitrógeno. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
La producción de nitrógeno y el sistema de soporte consiste en los siguientes 
equipos / componentes: 
• Compresor de aire 
• Sistema de Purificación de aire 
• Intercambiador de calor de aluminio soldado 
• Expander 
• Columna de destilación criogénica 
• Tanque LIN 
• Vaporizador 
 
2.2.7.1. Compresor de Aire 
El aire que se utiliza para la producción de nitrógeno debe, primero, 
comprimirse. Esto se realiza mediante un compresor multi etapa. El aire 
caliente comprimido se enfría mediante agua de refrigeración a 40 [ºC]. La 
presión de entrada es la atmosférica y la presión de salida, 8.5 [bares]. El 
caudal de aire de entrada es de 3000 [Nm3/h]. 
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Figura 2.17: Compresor de Aire. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
2.2.7.2. Sistema de purificación de aire 
Tanto el agua como el CO2 deben ser eliminados del aire, ya que si no se 
podrían congelar en el interior de la caja fría. La extracción de estos 
componentes se basa en el principio de absorción para lo cual se dispone de 
dos recipientes con desecante que se regenera mediante el calor. El aire fluye 
hacia arriba a través de la cama de absorción. Uno de los recipientes seca y 
purifica el aire comprimido de entrada, mientras el otro recipiente se regenera. 
Ambos recipientes se llenan con desecante que tiene la propiedad física de 
absorber vapor de agua y moléculas de CO2 del aire comprimido. La cantidad 
de relleno está determinada por el tiempo de ciclo. La absorción se realiza 
durante un cierto ciclo de tiempo; posteriormente el recipiente se regenera (las 
moléculas de H2O y CO2 son extraídas) mientras que el recipiente reactivado 
vuelve a funcionar en modo de secado y purificación. 
 
Cuando los recipientes han terminado el tiempo de absorción, se debe 
regenerar. Esta regeneración se realiza mediante gas caliente de rechazo. 
Este gas de rechazo proviene de la caja fría y es calentado mediante 
calentador eléctrico. El flujo caliente de regeneración es de arriba abajo. Antes 
de empezar la regeneración es necesaria la despresurización del recipiente. 
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Después de la regeneración la cama de absorción debe enfriarse hasta un 
nivel aceptable para el proceso de secado y purificación. Para reemprender el 
proceso, antes se debe volver a re–presurizar el recipiente. 
 
2.2.7.3. Caja fría  
Después de la purificación, el aire de proceso pasa a través de un 
intercambiador de calor, donde es enfriado. La energía de refrigeración para 
este enfriamiento es generada por una turbina de expansión en la línea de gas 
de rechazo. El aire de proceso enfriado entra en una columna criogénica de 
destilación donde es separada en nitrógeno de alta pureza y aire líquido de 
rechazo. Este aire líquido de rechazo se vaporiza en el condensador de la 
columna después de una reducción de presión y posterior calentamiento en el 
intercambiador de calor. Posteriormente se utiliza como gas de regeneración 
para el sistema de purificación del aire. De la parte superior de la columna se 
extrae nitrógeno gaseoso de alta pureza. Parte de este nitrógeno se calienta 
en el intercambiador de calor y es usado para compensar pérdidas en los 
sellados, en las purgas, etc. La otra parte es licuada en un condensador (la 
energía implicada en la condensación se utiliza para la evaporación del aire 
líquido de rechazo).  Parte de este nitrógeno líquido se envía al tanque LIN 
para ser almacenado mientras otra parte es enviada a la parte superior de la 
columna. Esto último se llama “reflux” y es necesario para obtener nitrógeno de 
alta pureza. 
 
La tecnología de destilación separa una mezcla en sus distintos componentes, 
basándose en las diferencias de punto de ebullición. En el aire, el nitrógeno es 
el componente con el punto de ebullición más bajo, de manera que tiene que 
retirarse por la parte superior de la columna. 
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Figura 2.18: Columna de destilación con condensador 
Fuente: Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
El intercambiador de calor es de aluminio con múltiples pasos (BAHX) 
 
Figura 2.19: Columna de destilación (caja fría Nitrógeno). 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
2.2.7.4. Tanque LIN 
Parte del nitrógeno producido debe ser licuado. El almacenaje de este 
nitrógeno se realizará en el tanque LIN V–7100 
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Figura 2.20: P&ID del Tanque LIN 
Fuente: PI&D Tanque LIN V–7100 (0902-110-05) 
 
La presión de operación del tanque es ajustable, pero la presión de trabajo 
normal será de 8 [bares]. La presión puede aumentar usando la unidad de 
incremento de presión (PPR) E–7100, abriendo la válvula PV7101N. La 
presión se puede rebajar abriendo la válvula de venteo PV7100N. El tanque 
está protegido contra sobrepresión mediante una válvula de seguridad. 
 
Figura 2.21: Tanque LIN. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 






Cuando se requiere el uso del tanque de almacenamiento LIN, este debe estar 
en fase gas. Esto significa que el nitrógeno líquido debe vaporizarse antes de 
su uso. Esta operación se realiza en el vaporizador ambiental E–7700. Se 
toma calor del aire ambiental y se transfiere al producto líquido que fluye por el 
interior. Los vaporizadores están diseñados de manera que exista una gran 
superficie de contacto con el aire y asimismo con el líquido 
 
Figura 2.22: Vaporizador Ambiental (Planta Nitrógeno) 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
2.2.7.6. Sistema de refrigeración de la Planta 
Está representado por los elementos básicos siguientes: 
• Dos (2) torres de refrigeración 
• Tres (3) bombas de agua refrigerante 
• Tuberías hasta los equipos receptores 
 
Se usa agua como medio refrigerante 
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Figura 2.23: Distribución de Dispositivos Torres de Refrigeración. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
A continuación se presenta un cuadro con las especificaciones que debe tener 
el agua utilizada como refrigerante: 
DETALLE VALOR 
PH 6,8 – 7,8 
Contenido en calcio 1200 – 1600 ppm CACO3 
Solución Fe < 3 ppm 
Cloruros < 1500 ppm Cl 
Sulfatos < 2500 ppm SO4 
Conductividad < 6000 µS/cm 
Silicatos < 200 ppm SiO2 
Tabla 2.12: Especificaciones de agua refrigerante 
Fuente: Descripción del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
Al ser el agua el medio refrigerante se utiliza en: 
• Enfriador del gas de regeneración 
• Booster aftercooler frío 
• Booster aftercooler caliente 
• Turbina de aceite refrigerante 1 
• Turbina de aceite refrigerante 2 
• Intercooler 1ra fase 
• Intercooler 2da fase 
• Aftercooler del compresor de reciclaje 
• Refrigerante del aceite lubricante del compresor de reciclaje 
• Variador de frecuencia 
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• Refrigeración del Compresor de Aire 
 
Se subministran tres (3) bombas de refrigeración de agua cada una con una 
capacidad de 600 [m3/h]. Se necesitan dos (2) bombas para abastecer todo el 
sistema de refrigeración. 
 
Se incluyen los siguientes componentes: 
• Torres de refrigeración 
• Bombas de Agua Refrigerada 
 
2.2.7.6.1. Torre de Refrigeración 
La torre de refrigeración está diseñada para disipar el calor adquirido por el 
agua refrigerante durante el intercambio de calor con los usuarios de agua 
refrigerante 
 
Figura 2.24: Esquema 1 de la Torre de Refrigeración. 




Figura 2.25: Esquema 2 de la Torre de Refrigeración. 
Fuente: Descripción Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
El agua caliente de la fuente de calor es bombeada al sistema de distribución 
de agua a la parte superior de la torre. El agua se distribuye por el piso 
húmedo por medio de boquillas de orificios. Al mismo tiempo, el aire es 
aspirado por la entrada de aire a la base de la torre y viaja hacia arriba a 
través del piso húmedo al revés que la corriente de agua. Una parte pequeña 
de agua se evapora y elimina el calor del agua restante. El aire húmedo 
caliente es aspirado por el ventilador hacia la parte superior de la torre de 
refrigeración y liberado a la atmosfera. El agua fría se drena a la base de la 
torre y vuelve a la fuente de calor. 
 
La descarga de aire vertical del diseño AT y la distancia entre la descarga de 
aire y las entradas de aire fresco, reducen la posibilidad de recirculación 
de aire, desde que el aire húmedo caliente se dirige hacia arriba y fuera de 
la unidad. 
 
Figura 2.26: Torres de Refrigeración. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
2.2.7.6.2. Bombas de agua refrigerante 
Las bombas de agua refrigerante están diseñadas para bombear el agua 
refrigerante enfriada de la base de la Torre Refrigerante hacia los usuarios 
de agua refrigerante y de ahí, después de haber sido recalentada, hasta la 
Torre de Refrigeración 
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Figura 2.27: Bombas de Agua Refrigerante. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
El diseño de la bomba permite retirar la unidad completa del sitio sin 
necesidad de perturbar el sistema de tuberías anexo. Debido al tipo de 
acoplamiento espaciado, también es innecesario desconectar el motor. 
 
2.2.7.7. Antorcha 
El sistema de Antorcha se define como el sistema entre la punta de salida de 
la antorcha hasta las conducciones que llegan a la antorcha. Está diseñada 
para garantizar la eliminación segura del gas natural en el curso de la rutina de 
operaciones con GNL y paradas de emergencia (“ESD”) por combustión en 
una ubicación remota. 
 
En la antorcha se producirá la quema de gas natural que por la naturaleza del 
proceso sea extraído del sistema por algún motivo. Esta quema de gas natural 
se producirá de forma controlada en lo más alto de la antorcha. El sistema 
completo consiste en unas tuberías que recogen el gas natural y lo enviarán a 
la antorcha donde mediante una llama será quemado controladamente. 
 
La parte más alta de la antorcha estará diseñada de tal forma que permite la 
entrada de aire para quemar el gas de forma más eficiente. Las juntas 
instaladas en la antorcha prevendrán que la llama pueda entrar al interior de la 
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antorcha y en la base de la antorcha habrá un recipiente donde se condense 
cualquier líquido procedente del gas. El gas que será quemado a la antorcha 
podrá proceder de varios sitios, podrá ser un exceso de gas que sea quemado 
por los clientes, o bien gas de proceso no quemado o bien vapores recogidos 
de lo alto de los tanques. 
 
A veces, el gas también podrá proceder de un mantenimiento o de una 
perturbación en el proceso de manera inesperada. También podrá proceder de 
las válvulas de alivio de presión que a causa de un exceso de presión en una 
tubería se hayan abierto y hayan evacuado gas al circuito de la antorcha. 
Ocasionalmente una parada de la planta podría provocar la necesidad de 
quemar todo el gas almacenado en los tanques o llegando al extremo la 
necesidad de liberar la presión para prevenir una situación de catástrofe. 
Todos estos procesos de liberación de gas se realizan mediante la antorcha 
donde este es quemado. 
 
Los hidrocarburos serán liberados al sistema de la antorcha mediante las 
válvulas de alivio, de control o la reducción de presión entre otros durante una 
alteración en el proceso o durante las condiciones normales de 
funcionamiento. 
 
El sistema de la antorcha recoge los hidrocarburos y los dirige a la antorcha 
donde son quemados. La antorcha es encendida mediante una quema de gas 
piloto que es encendida con una bujía eléctrica. El sistema de la antorcha debe 
permanecer siempre operacional durante el funcionamiento de la planta para 
que se puedan cerrar y despresurizar los sistemas de proceso más relevantes. 
 
En caso de apagar el sistema de la antorcha el sistema de tuberías de la 
misma debe despresurizarse e inertizarse antes del apagado de la misma. La 
antorcha debe estar purgada de forma continua con N2 para prevenir la 
entrada de aire en el sistema. 
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Figura 2.28: Antorcha / Flare. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
El extremo de la antorcha está diseñado para minimizar los niveles de 
radiación que recibe la planta y viene dado por un proceso de combustión 
eficiente de gases de hidrocarburos en un lugar seguro. 
 
2.2.7.8. Sistema de Drenaje 
El Sistema Cerrado de Drenaje está definido por el conjunto de tuberías del 
Sistema Cerrado de Drenaje y el Tanque de Drenaje Cerrado. El conjunto de 
sistemas de tuberías del Sistema Cerrado de Drenaje incluye el sistema 
manual y automático de drenado de tanques y equipos. Está diseñado para 
recoger, manejar y descargar de forma segura todo el líquido drenado del 
equipo presurizado. Los vapores de hidrocarburos serán quemados, y los 
condensados serán descargados para su posterior tratado. 
 
Los líquidos provenientes del filtro de partículas y del tambor de separación 




El tambor de separación descargará automáticamente y de forma 
controlada mediante una tubería de media pulgada dentro del tanque de 
almacenamiento de condensados. El filtro de partículas dispone de una válvula 
manual que puede ser usada en cualquier momento conectada a una tubería 
de media pulgada que se dirige al tanque de condensados 
 
Figura 2.29: Tanque de Drenaje cerrado. 
Fuente: Implementación – Planta Licuefactora GNL “MACHALA” 
 
Es un tanque de dos compartimentos, cilíndrico y horizontal, dividido con una 
compuerta. Este tanque es un separador de dos fases donde cualquier vapor 
es separado del líquido (condensado). El gas separado es purgado por una vía 





















La Planta Licuefactora de Gas Natural Licuado “GNL” Terminal – Machala 
está ubicada frente a la Planta de Generación a Gas “Machala Power” en 
Bajo Alto, Provincial del Oro – Ecuador. 
 
La cual debe complementar la operación con un sistema de seguridad, capaz 
de monitorear, alertar y tomar acciones en el caso de que así se lo requiera 
para de esta manera cumplir con las normativas internacionales de 
protección de Plantas Industriales, de extracción de Gas y Petróleo y así 
salvaguardar la integridad física del personal que está a cargo de operar la 
planta y de los equipos que se encuentren dentro de ella. 
 
Para lo cual se requiere realizar un diseño del Sistema de Fuego & Gas 
(F&G) para maximizar la protección de todas las zonas involucradas de la 
Planta que presenten un peligro inminente en todas las etapas del gas, desde 
el ingreso a la Planta, medición, purificación, proceso, operación, 
almacenamiento, llenado y traslado del gas en tanqueros cisternas, así como 
también en sus diferentes etapas. 
 
3.1 Abreviaciones y Definiciones 
Son aquellas abreviaciones y definiciones que se utilizan constantemente en 
el desarrollo del estudio del Sistema, por tanto; es menester tener en 
consideración las mismas. Entre ellas tenemos: 
 
3.1.1. SDI: Sistema de Detección de Incendios. 
3.1.2. SCI: Sistema Contra Incendios 
3.1.3. SSS: Sistema de Shutdown de Seguridad 
3.1.4. Sistema de detección de fuego y gas (F&G): Sistema de seguridad 
para el monitoreo de fuego y de concentraciones de gas inflamable en 
áreas abiertas. Este sistema permite determinar la fuente d epeligro, 
alertar a los operadores mediante dispositivos de notificación 
sonoros/visuales; activar el plan de contingencia de la estación y activar 
el sistema de extinción de incendios conforme a la zona del evento y a 
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los criterios establecidos en la filosofía de parada de emergencia de la 
planta. 
3.1.5. GNL: por sus siglas en castellano “Gas Natural Licuado” 
3.1.6. ESD: Por sus siglas en inglés “Emergency Shutdown”, constituye todas 
aquellas acciones realizadas sobre los equipos de parada o sobre el 
proceso en respuesta a una situación peligrosa. El objetivo principal del 
ESD es proteger al personal, al proceso, a los equipos y al medio 
ambiente de la perturbación originada sobre las variables de los 
procesos y de la liberación accidental o descontrolada de los 
hidrocarburos y sus consecuencias. 
3.1.7. Sistema de parada de emergencia: Sistema de estaciones manuales 
y dispositivos automáticos (funciones instrumentadas de seguridad) que 
al activarse, inicia la secuencia de respuesta para llevar el proceso a un 
estado seguro para manejar la perturbación identificada y minimizar el 
impacto sobre el proceso, los equipos, las personas y el medio 
ambiente. 
3.1.8. Área crítica: aquella que en caso de condiciones de funcionamiento 
anormal demanda una parada de emergencia. 
3.1.9. Área no crítica: aquella que en caso de condiciones de funcionamiento 
anormal no demanda una parada de emergencia. 
3.1.10. Votación 1oo2: por sus siglas en inglés “1 out of 2”, la lógica 
consiste en dos elementos de los cuales la activación de cualquiera de 
ellos puede comandar una acción (por lo general activa una alarma) 
3.1.11. Votación 2oo2: por sus siglas en inglés “2 out of 2”, la lógica 
consiste en dos elementos que para comandar una acción los dos 
deben estar activos. 
3.1.12. Sectorización de la estación: consiste en la división de la 
instalación en zonas de fuego con la finalidad de separar los riesgos y 
el límite de probabilidad de la escalada. 
3.1.13. Zona de fuego: área comprendida entre dos cortinas de agua 
(separación física) o separada de otras áreas con distancias de 
seguridad considerando límites de consecuencia de: 
- Máxima radiación de fuego de 15 kW/m2 (4.755 BTU/h.ft2) 
- Máxima sobrepresión de una explosión es de 2,18 PSIG. 
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3.1.14. Detección de incendio o gas: acción que permite determinar la 
fuente de peligro y alertar a los operadores para que pongan en marcha 
sus planes de seguridad. 
3.1.15. PS: Por sus siglas en inglés “Power Supply”, fuente principal de 
alimentación. 
3.1.16. PSM: Por sus siglas en inglés “Power Supply Monitor”, encargada 
de monitorear el “status” del sistema de alimentación. 
3.1.17. S3: Por sus siglas en inglés “Safety System Sofware”, software del 
sistema de seguridad. 
3.1.18. SIL: Por sus siglas en inglés “Safety Integrity Level”, Nivel de 
integridad de seguridad 
3.1.19. LEL: Por sus siglas en ingles “Lower Explosive Limit”, límite bajo 
de explosividad. 
3.1.20. LON: Por sus siglas en inglés “Local Operation Network”, red de 
operación local. 
3.1.21. SLC: Por sus siglas en inglés “Signaling Line Circuit”, señal de 
línea de circuito 
3.1.22. Equipo: cualquier componente o grupo de componentes que 
están asociados al proceso medular o secundario de la estación y que 
se encuentra especificado en los P&IDs. 
3.1.23. EQP: Por sus siglas en inglés “Eagle Quantum Premier”, 
controlador programable. 
3.1.24. LCD: Por sus siglas en inglés “Liquid crystal Display”, pantalla de 
cristal líquido  
3.1.25. I/O: Por sus siglas en Ingles “Input / output”, entradas / salidas. 
3.1.26. RM: Por sus siglas en inglés “Relay Module”, módulo de relés 
encargado de realizar la activación de las válvulas que permiten el paso 
del agente extintor. 
3.1.27. FD: Por sus siglas en inglés “Flame Detector”, detector de fuego. 
3.1.28. UV: por sus siglas Ultravioleta 
3.1.29. IR: por sus siglas Infrarrojo 
3.1.30. Oi: por sus siglas en inglés “Optical Integrity”, integridad óptica 
que consiste en una prueba de rendimiento calibrada que se ejecuta 
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automáticamente una vez por minuto para verificar por completo la 
capacidad de funcionamiento del detector de flama. 
3.1.31. GD: Por sus siglas en inglés “Gas Detector”, detector de gas 
3.1.32. Estaciones manuales del sistema F&G (MS): Por sus siglas en 
inglés “Manual Station”, pulsador – estación manual, son botoneras de 
activación manual y de doble acción, claramente identificadas por su 
uso, generalmente se encuentran ubicadas cerca a un proceso crítico o 
a una zona de fuego, Su función es enviar al panel de control una señal 
de presencia de fuego, que conforme a la filosofía de la planta permita 
la activación de funciones de parada de emergencia. 
3.1.33. IDC: Por sus siglas en inglés “Initiating Device Circuit”, dispositivo 
iniciador de circuito 
3.1.34. SAM: Por sus siglas en inglés “Signal Audible Module”, módulo de 
señales audibles y/o visibles 
3.1.35. ARM: Por sus siglas en inglés “Agent Release Module”, módulo 
agente de relés  
3.1.36. DCIO: Por sus siglas en inglés “8 Channel Direct Current 
Input/Output Module”, módulo de corriente directa entrada/salida 
3.1.37. EDIO: Por sus siglas en inglés “8 Channel Enhanced Discrete 
Input/Output Module”, módulo mejorado de entradas/salidas discretas. 
3.1.38. NE: Por sus siglas en inglés “Network extender”, extensor de red, 
su función es la de amplificar la señal que es transmitida desde el 
controlador a cada nodo perteneciente de la red. 
3.1.39. Nodo: Dispositivo perteneciente a la red d e comunicación local 
3.1.40. VDC: Por sus siglas en inglés “Volts Direct Current”, Voltaje de 
Corriente Directa. 
3.1.41. VAC: Por sus siglas en inglés “Volts alternating Current”, Voltaje 
de Corriente Alterna. 
3.1.42. PCS: por sus siglas en inglés “Process Control System”, sistema 
de control de procesos. 
3.1.43. Segmento de red: Es el segmento del cableado entre dos 
extensores de red o entre un extensor y un controlador. 
3.1.44. Master Controller: controlador maestro, este es el modo normal 
para sistemas redundantes y no redundantes. El controlador se 
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encarga de ejecutar la lógica de usuario (programada en el EQP), 
controlar las salidas y mantener los puertos seriales activos. Este 
controlador recibe la dirección 1 (uno) automáticamente. 
3.1.45. Hot Standby Controller: controlador en espera (modo de 
redundancia), se encuentra en modo de recepción, recibe todas las 
entradas pero no tiene ningún control sobre las salidas, ni ejecuta la 
lógica de usuario; adicionalmente recibe información actualizada del 
controlador maestro pues en caso de que este falle debe 
automáticamente respaldar al sistema sin que exista pérdida de datos 
ni operaciones inadecuadas del sistema. Este controlador recibe la 
dirección 2 (dos) automáticamente. 
3.1.46. PLC: por sus siglas en inglés “Programmable Logic Controller”, 
Controlador Lógico Programable. 
3.1.47. Microprocesador: Circuito integrado, constituído por millones de 
componentes electrónicos. 
3.1.48. Backup Batteries: baterías de respaldo. 
3.1.49. JB: por sus siglas en ingles “Junction Box”, caja de paso.les. 
3.1.50. AWG: por sus siglas en inglés “American Wire Gauge”, referencia 
de clasificación de diámetro de cab 
3.1.51. BTU: por sus siglas en inglés “British Thermal Unit”, unidad de 
energía inglesa. 
3.1.52. NAC: por sus siglas en inglés “Notification Appliance Circuits”, 
dispositivos de notificación. 
3.1.53. MAC: por sus siglas en inglés “Manual Alarm Call Point” 
3.1.54. bpm: por sus siglas en inglés “Beats Per Minute”, pulsaciones por 
minuto (número de pulsaciones que caben en un minuto). 
3.1.55. cd: símbolo para representar la unidad de medida candela (unidad 
básica del S.I. de intensidad luminosa). 
3.1.56. dBA: decibelio A o decibelio ponderado A, unidad de nivel sonoro 
medido con un filtro previo que quita parte de las bajas y altas 
frecuencias. 
3.1.57. RS–485: Estándar de comunicaciones en bus de la capa física del 
modelo OSI. También es conocido como EIA–485. 
3.1.58. C&E: ó (MC&E) Matriz Causa y Efecto 
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3.1.59. HAZID: Estudio de Identificación de Peligros. 
3.1.60. HAZOP: Técnica de identificación y evaluación de riesgos 
asociados 
3.1.61. FAT: por sus siglas en inglés “Factory Acceptance Test”, pruebas 
de funcionalidad de fábrica. 
3.1.62. SAT: por sus siglas en inglés “Site Acceptance Test”, pruebas de 
funcionalidad en sitio. 
3.1.63. TAG: Etiqueta o marquilla de identificación. 
3.1.64. HMI: por sus siglas en inglés “Human Machine Interface”, Interfaz 
Humano – Máquina. 
3.1.65. Interfaz: Puerto (circuito físico) a través del cual se envían o 
reciben señales desde un sistema o subsistema hacia otros. 
3.1.66. AAM: Módulo de Alarma en línea Direccionable 
3.1.67. ACT: Herramientas de Configuración ARIES 
3.1.68. AIM: Módulo de Entrada Direccionable 
3.1.69. ASM: Módulo de Señal Direccionable 
3.1.70. AOM: Módulo de Salida Direccionable 
3.1.71. ATM: Módulo Terminal Anunciador 
3.1.72. AUX: Auxiliar 
3.1.73. EOC: Evento de Control de Salida 
3.1.74. FM: Factory Mutual 
3.1.75. GAO: Alarma General de Salida 
3.1.76. HSSD: Alta Sensibilidad Detector de Humo 
3.1.77. NIC: Tarjeta de Interface de Red 
3.1.78. PALM: Módulo Direccionable de Lazo PEGAsys 
3.1.79. PAS: Secuencia de Alarma Positiva 
3.1.80. PCB: Mainboard de Circuitería Principal 
3.1.81. PC: Computadora Personal 
3.1.82. RDCM: Modulo Desplegable de Control Remoto 
3.1.83. SUPV: Supervisor 
3.1.84. UPS: Fuente de alimentación ininterrumpida 
3.1.85. Combos: Combinación de circuitos (relé y/o NAC) 
3.1.86. LCD: Display de cristal líquido. 
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3.1.87. Hand Held: instrumentos de calibración para detectores en 
lugares remotos y de difícil acceso 
3.1.88. Cromatografía de gas: es una técnica de separación y análisis 
de mezclas de sustancias volátiles basado en la distribución de los 
componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una fija y otra 
móvil. En cromatografía gaseosa, la fase móvil es un gas que fluye a 
través de una columna que contiene a la fase fija. La aplicación de esta 
técnica da como resultado el análisis químico de la mezcla gaseosa en 
evaluación 
3.1.89. ASD: por sus siglas en inglés “Aspirating Smoke Detection” 
detección por aspiración de humo. 
3.1.90. CCR: por sus siglas en inglés “Central Control Room” Cuarto de 
control central 
3.1.91. MCC: Cuarto de control de máquinas 
3.1.92. Matriz Causa & Efecto: consiste en una tabla que relaciona 
actividades o acciones de un proyecto con los factores o efectos que 
producirán las acciones. 
3.1.93. Actividades o acciones: representan las variables de entrada 
3.1.94. Factores o efectos: representan las variables de salida 
 
3.2 Condiciones Ambientales 
Las condiciones ambientales de la planta se desglosan en la siguiente tabla, 
las mismas que son necesarias al momento de montar los equipos, los 
mismos que en su gran mayoría deben venir calibrados y seteados basados 
principalmente en las condiciones ambientales. 
 
PARAMETRO UNIDAD ESTACION MACHALA 
Altitud promedio msnm 3.10 
Precipitación media anual mm 1378 
Humedad Relativa % 83 
Temperatura Mínima absoluta ºC 17 
Temperatura media ºC 24 
Temperatura máxima absoluta ºC 36 
Velocidad media del viento m/s 2 
Velocidad máxima del viento m/s 4.2 
Dirección predominante del viento — Sur – Oeste 
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Caracterización climatológica — Tropical Mega térmico Semi árido 
Tabla 3.1: Condiciones ambientales de la Planta Licuefactora de GNL / Terminal — Machala 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
3.3 Diseño del Sistema de Fuego & Gas 
Luego de conocer la manera como es tratado el gas en sus diferentes etapas 
y estados (estado gaseoso y estado líquido) para realizar el diseño del sistema 
de Fuego & Gas (F&G) en la Planta Licuefactora de GNL Terminal – Machala se 
necesita realizar un levantamiento y recopilación de información con el fin de 
ubicar sensores de fuego, sensores de gas, pulsadores manuales y demás 
equipos y tomar en cuenta la Clasificación de Zonas a lo largo de la Planta. 
 
3.4 Clasificación de Áreas de peligro dentro de la Planta 
Para lo cual nos basamos en las diferentes etapas del gas, es decir; desde el 
ingreso a la planta y sus diferentes procesos hasta el llenado de gas natural 




































                                                          






























































Para la prevención de la formación de atmósferas explosivas se debe tomar 
en cuenta: 
• Los principios básicos para la puesta en marcha de los elementos de la 
Planta 
• Las condiciones de funcionamiento normal, incluido el mantenimiento 
• Descripción de los procesos y/o actividades a realizarse 
• Descripción de las substancias utilizadas al momento del desarrollo de 
la actividad 
• La naturaleza de la actividad ha realizarse sea segura y adecuada 
• Medidas de protección en áreas explosivas 
 
3.4.1 Tipos de fuentes de ignición 
La planta Licuefactora de GNL Terminal – Machala está conformada por una 
Sala de diez (10) generadores Cummins adaptados para que estos funcionen 
con el GNC, de los cuales cinco (5) generadores alimentan el compresor de 
nitrógeno. Con el fin de no tener una zona clasificada (Zona ATEX) en el área 
de generadores, todas las fuentes de ignición deben evitar la zona de 
alimentación de GNC, y especialmente el sistema de escape. 
 
La norma EN 1127-1 distingue algunos tipos de fuentes de ignición: 
• superficies calientes  
• llamas y gases calientes 
• chispas generadas mecánicamente 
• aparatos eléctricos 
• corrientes eléctricas tipo “stray”, protección catódica contra la corrosión  
• electricidad estática 
• relámpago  
• campos electromagnéticos en el rango de frecuencia de 9kHz a 
300GHz 
• radiaciones electromagnéticas en la gama de frecuencia de 300GHz a 
3x 106GHz o  
• gama de longitud de onda de 1000 µm a 0.1 µm (espectro visual)  
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• radiaciones ionizantes  
• ultrasonidos  
• compresión adiabática, ondas de choque, flujos de gas  
• reacciones químicas  
 
3.4.2 Ubicación de Fugas potenciales de gas explosivo 
Para lo cual se debe reconocer claramente las áreas de peligros potenciales 
donde pueden existir posibles fugas como: juntas, compresores, válvulas, 
bridas, ventiladores, manifold despacho de combustible, etc… Se distinguen 
las emisiones entre continua, primaria y secundaria (potencial). En la 
identificación de fugas de todos los lugares de procesamiento y sistemas de 
almacenamiento con substancias inflamables/explosivas deben tenerse en 
cuenta, como el principal flujo de gas, los sistemas de aceite lubricante, los 
sistemas de juntas (según el tipo/diseño de compresor). También se debe 
tener en cuenta sistemas de servicio como (de emergencia) equipos a diesel, 
tanques de almacenamiento de gas, etc… 
 
3.4.2.1 Fuentes de fuga de gas continua 
Una fuga continua se define como una permanente mezcla de aire y gas (por 
ejemplo la superficie inflamable en el techo fijo de un depósito, la ventilación 
de un tanque de condensados, etc…). Por tanto en la Planta Licuefactora de 
GNL Terminal – Machala no se ha identificado fuentes de fuga discontinua. 
Teniendo en cuenta que el aire no puede estar presente en el interior de un 
Tanque de almacenamiento de GNL y en especial en el espacio entre el nivel 
líquido y el techo del Tanque de almacenamiento. 
 
3.4.2.2 Fuentes de fuga de gas Principal 
Una fuga principal se define como un estado conocido de los equipos durante 
el cual puede darse una fuga de material inflamable/explosivo de una mezcla 
de aire y gas (por ejemplo la apertura para el mantenimiento de un depósito de 
gas), por tanto; se han identificado las siguientes fuentes de fuga principales: 
 
o Filtros de gas ubicados en el tren de medición (F1110 y F2110). La 
cantidad que puede ser liberada se estima en 0,5 m3. 
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o En la zona de camiones de carga tienen que conectarse líneas 
flexibles (ida de líquido / retorno de gas). Esta operación contribuye 
con una pequeña fuga cada carga. 
o Válvula de seguridad de presión instalada sobre la caja fría a una 
altura de 10 metros. La fuga puede ser una mezcla de metano y 
nitrógeno directamente a la atmosfera. 
o Válvula de seguridad de presión (PSV) conectada al sistema de la 
tea, antorcha o chimenea; de manera que no se dará lugar a  
posibles fugas de gases. En este caso no se puede considerar como 
una fuga principal. 
 
3.4.2.3 Fuentes de fuga de gas Secundaria 
• Consideradas como pequeñas fugas las mismas que se pueden dar 
por ejemplo: en tuberías potencialmente perdidas debido a las 
conexiones de brida, la corrosión, impactos o golpes, válvulas, juntas, 
bombas, compresores, etc. 
• Se ha identificado las siguientes áreas/equipos donde pueden existir 
fugas secundarias como son: 
o Zona de Gas Natural Comprimido (GNC) 
 Unidad de Gas Natural 
 Caja fría de Gas Natural 
o Área de Gas Natural Licuado (GNL) 
 Tanques de almacenamiento de GNL situados en el cubeto, al 
lado de las conexiones de los tanques. 
 Zona de carga de camiones 
 Bombas de llenado de los camiones. 
 El único  lugar en la caja fría donde se podría producir una fuga 
secundaria de líquido directamente a la atmosfera está situado en 
la conexión de salida de la línea de aluminio con las tuberías de 
acero que van hacia los tanques de almacenamiento de GNL. 
 
Para la clasificación de gases según la norma internacional IEC 60079–10 
establece lo siguiente: “El metano industrial, como el gas natural, se clasifica 
como Grupo IIA, siempre y cuando contengan más del 15 % de hidrógeno. 
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Una mezcla de metano con otros compuestos del Grupo IIA, en cualquier 
proporción se clasifica como Grupo II.” 
  
El GNC que será tratado en la unidad de licuefacción de gas natural licuado 
tiene la siguiente composición molar: 
- 98,6 %  CH4 
- 0,4 %    C2H6 
- 0,2 %    C3H8 


















Energía in aire 
mJ 
0.55 5 15 537 T1 IIA 287 0.21 
Tabla 3.2: Condiciones del aire 
Fuente: Descripción detallada del Proceso Planta Licuefactora GNL (Doc: 0902-S130-04) 
 
Para realizar la zonificación de áreas explosivas dentro de la Planta 
Licuefactora de GNL Terminal – Machala se calcula la distancia a la que una 
atmósfera explosiva puede ocurrir por las pequeñas fugas de gas identificadas 
(que es la parte de la relación aire/gas en la nube de límite inferior de 
inflamabilidad {5 % LFL} y el límite superior de inflamabilidad {15 % UFL}). 
Todas las emisiones son al aire libre, lo que resulta al más conservador de los 
términos de distancia de LFL. 
 
- En la etapa de Recepción de Gas.– (de acuerdo al PLOT PLAN / 
Identificación de obra: N° “3”) el gas se encuentra en estado gaseoso y 
sometido a diferentes presiones lo cual conlleva a clasificar el área de 
acuerdo a estos parámetros habituales en esta fase. 
o Fuga de gas Secundaria – pequeñas fugas de gas 
Para el Tren de Medición.– Los siguientes datos de entrada 
se han utilizado en los modelos de fuga: 
 Material: Gas Natural 
 Diámetro D = 4” 
 PGNC = 8300 Kpag 
136 
 TGNC = 35 °C 
 QGNC = 14000 Nm3/h 
 Categoría del tiempo: 1.5/D 
 
Una pequeña fuga se define como equivalente a un agujero de diámetro que 
es del 10% del diámetro de las tuberías. En esta evaluación, el tamaño del 
agujero se toma como 0.4” de diámetro. 
 
En caso de una pequeña salida, por ejemplo, una brida, una atmosfera 
explosiva está formada por 5.10 [m] alrededor del punto de fuga y alcanza una 
altura máxima de 0.21 [m] 
 
Figura 3.2: Vapor explosivo para el Tren de Medición (marcado en amarillo) 
Fuente: Clasificación de áreas peligrosas (Doc: 0902-S390-01) 
 
o Fuga de gas Primaria 
Para los Filtros de Mantenimiento.– Los siguientes datos 
de entrada se han utilizado en los modelos de fuga: 
 Material: Gas Natural 
 Volumen V = 0.5 [Nm3] 
 PGNC = 5500 [Kpag] 
 TGNC = 35 [°C] 
 Categoría del tiempo: 1.5/D 
 
En la apertura de un filtro, una atmósfera explosiva se forma hasta 4.5 [m] 
desde el filtro y alcanza una altura máxima de 4.3 [m] 
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Figura 3.3: Vapor explosivo para los Filtros de gas (marcado en amarillo) 
Fuente: Clasificación de áreas peligrosas (Doc: 0902-S390-01) 
 
El área de recepción, distribución y calentamiento se clasifica como: Clase I, 
División 1, Grupo D 
 
- En la etapa de purificación.– (de acuerdo al PLOT PLAN / 
Identificación de obra: N° “7”) el gas se encuentra en estado gaseoso y 
sometido a diferentes presiones por lo cual y de acuerdo al proceso en 
esta fase la clasificamos de la siguiente manera: 
 
 El área de purificación y eliminación de mercurio se 
clasifica como: Clase I, División 1, Grupo D 
 
- En la etapa de enfriamiento y licuefacción.– (de acuerdo al PLOT 
PLAN / Identificación de obra: N° “8 y 30”) el gas es enfriado y cambia 
de estado gaseoso a estado líquido, por tanto la clasificación de área 
en esta fase es: 
 
 El área de enfriamiento y licuefacción se clasifica como: 
Clase I, División 1, Grupo D 
 
Las zonas anteriores (filtros) se pueden considerar aplicables a 18 [m] de 
altura de fuga de gas liberado por la PSV de la caja fría. Debido a la altura (18 
metros) y la composición/densidad del escape (puede ser una mezcla de 
metano y nitrógeno, el metano es más ligero que el aire), la liberación se 
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considera por tanto no relevante para la zona clasificada (zona ATEX) a nivel 
del suelo. 
 
- En la fase de almacenamiento.– (de acuerdo al PLOT PLAN / 
Identificación de obra: N° “32”) el gas se encuentra en estado líquido 
con una temperatura de –170 [°C], se clasifica en: 
 
 El área de almacenamiento se clasifica como: Clase I, 
División 1 y 2, Grupo D 
 
- En la fase de Islas de Carga camiones cisterna.– (de acuerdo al 
PLOT PLAN / Identificación de obra: N° “1 y 2”) el gas permanece en 
estado líquido con una temperatura promedio de –170 [°C], se clasifica 
en: 
 
 Las islas de Carga se clasifican como: Clase I, División 1, 
Grupo D. 
 
Se debe considerar que al momento de realizar la carga de GNL a un camión 
cisterna resulta en una pequeña perdida de gas. La cantidad liberada es más o 
menos la misma que en el mantenimiento del filtro. Así pues, la zona del tren 
de medición donde se encuentran los filtros se puede considerar un buen 
estimador para la zona de carga de los camiones. 
 
3.4.2.4 Fuente de fuga de líquido Secundaria – Zona GNL 
• Una fuga en las conexiones del camión o del tanque de 
almacenamiento de GNL se modela con las siguientes entradas: 
 Material: Gas Natural 
 Diámetro D = 2” 
 Tamaño de fuga D = 0.2” 
 PGNC = 500 Kpag 
 TGNC = -161 °C 
 QGNC = 20 m3/h 
 Categoría del tiempo: 1.5/D 
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En el caso de los pequeños escapes de líquido (por ejemplo, una brida), se 
crea una atmosfera explosiva de hasta 23.5 [m] (conservadoramente 25 [m]) 
de la liberación y llega a un punto de altura máxima de 0.65 [m]: 
 
 
Figura 3.4: Fuga de líquido en Islas de carga (marcado en amarillo) 
Fuente: Clasificación de áreas peligrosas (Doc: 0902-S390-01) 
 
El gráfico muestra la concentración que, en caso de dispersión ilimitada por 
parte de la nube, es explosiva hasta 25 metros 
 
Es importante tener en cuenta sin embargo que el cubeto (70 X 26) [m] que 
está presente y que es de 0.65 [m] de alto alrededor de los tanques de 
almacenamiento. Esta configuración podría mantener la nube de vapor dentro 
del cubeto ya que quedaría limitada su dispersión (en su comportamiento 
explosivo ilimitado parte se espera que sea inferior a 1 [m] de altura) y 
mientras tanto se calentará a temperaturas atmosféricas. La pregunta es que 
va a pasar: 
 
• El vapor de metano crece verticalmente (lift–off) antes de que la 
concentración de explosivo de la nube exceda (“overfills”) la zona del 
cubeto. 
• La concentración de explosivo de la nube supera la zona del cubeto 




Conservadoramente, se supone que el explosivo excede la concentración en la 
zona del cubeto. En este caso, la Zona clasificada (zona ATEX) se considerará 
con un diámetro de 25 metros. Se necesitaría simulaciones en 3D con 
programas de CFD (Computational Fluid Dynamics) para justificar una 
reducción de la distancia de zonificación, dependiendo de la configuración 
exacta y los fenómenos físicos tal y como se describe. 
 
- Para las torres de enfriamiento y administración de agua de la 
planta se tiene tres bombas eléctricas.– (de acuerdo al PLOT PLAN / 
Identificación de obra: N° “21 y 24”) donde puede existir una condición 
anormal de presencia de gas debido a una fuga del mismo en la caja 
fría y la mezcla del gas con el agua de proceso, este gas 
necesariamente tendría que salir por la tubería de escape ubicada junto 
a las torres de enfriamiento donde se tiene puntos calientes de forma 
permanente. 
 
 El área de las torres de enfriamiento y bombas eléctricas se 
clasifican como: Clase I, Zona 2, División 2, Grupo D. 
 
- Para las Bombas del Sistema Contra Incendios.– (de acuerdo al 
PLOT PLAN / Identificación de obra: N° “35”) se tiene una bomba 
eléctrica y una bomba a diesel donde se incluye el combustible (diesel) 
 
 El área de las bombas del Sistema Contra Incendios se 
clasifican como: Clase I, Zona 2, División 2, Grupo D. 
 
3.4.3 Zonas Clasificadas/Planta Licuefactora de GNL Terminal – Machala 
Basándose en los pasos anteriores, las siguientes zonas son definidas: 
 
• ZONA 0: no hay zona cero 
• ZONA 1: 5 metros alrededor de cada fuente de liberación de gas 
• ZONA 2: 6 metros alrededor de cada fuente de liberación de gas, 25 
metros alrededor de cada fuente de liberación de líquido. 
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Figura 3.5: Clasificación de Áreas de Peligro para la Planta Licuefactora de GNL Terminal – 
Machala (Proceso de GAS) 
Fuente: Clasificación de áreas peligrosas (Doc: 0902-S390-01) 
 
3.5 Ubicación de Equipos 
Luego de clasificar las zonas a proteger de la planta se necesita realizar la 
ubicación de los equipos como son: sensores de fuego, detectores de gas, 
pulsadores manuales, sirenas y luces estroboscópicas; ubicados en sitios 
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estratégicos con el fin de proteger dichas zonas, ubicaciones que se 



























































































3.5.1 Distribución de equipos en la Planta 
Teniendo en cuenta la distribución de los equipos y dispositivos para la 
detección del Sistema de Fuego & Gas y Sistemas de Humo en la Planta se 
presenta la siguiente Tabla: 
ZONA 1: TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
FD–1001 MANIFOLD PRINCIPAL TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
FD–1002 MANIFOLD PRINCIPAL TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
IDC–1001 ALARMA DE FUEGO EN TANQUES DE ALMACENAMIENTO 
GD–1001 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5400 y 5500 (INFERIOR) 
GD–1002 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5500 y 5600 (INFERIOR) 
GD–1003 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5300 y 5600 (SUPERIOR) 
GD–1004 TANQUES DE ALMACENAMIENTO 5200 y 5300 (INFERIOR) 
GD–1005 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5200 y 5500 (SUPERIOR) 
GD–1006 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5100 y 5200 (INFERIOR) 
GD–1007 TANQUE DE ALMACENAMIENTO 5100 y 5400 (SUPERIOR) 
ZONA 2: ISLAS DE CARGA 
FD–1003 ISLAS DE CARGA 1 
FD–1004 ISLAS DE CARGA 2 
IDC–1002 ALARMA DE FUEGO EN ISLAS DE CARGA 
GD–1008 ISLA DE CARGA 1 
GD–1009 ISLA DE CARGA 2 
ZONA 3: PROCESOS 
FD–1005 ESTACIÓN DE MEDICIÓN 
FD–1006 UNIDADES DE PURIFICACIÓN DE GAS NATURAL 
IDC–1003 ALARMA DE FUEGO ESTACIÓN MEDICIÓN Y PROCESOS 
GD–1010 VAPORIZADORES GNL 
GD–1011 VAPORIZADORES GNL 
GD–1012 SALIDA UNIDADES DE PURIFICACIÓN DE GAS NATURAL 
GD–1013 UNIDADES DE PURIFICACIÓN DE GAS NATURAL 
GD–1014 UNIDADES DE PURIFICACIÓN DE GAS NATURAL 
GD–1015 UNIDADES DE PURIFICACIÓN DE GAS NATURAL 
GD–1016 UNIDADES DE PURIFICACIÓN DE GAS NATURAL 
GD–1017 INGRESO UNIDADES DE PURIFICACIÓN DE GAS NATURAL 
GD–1018 ESTACIÓN DE MEDICIÓN 
GD–1019 ESTACIÓN DE MEDICIÓN 
GD–1020 ESTACIÓN DE MEDICIÓN 
GD–1021 ESTACIÓN DE MEDICIÓN 
FD–1007 MOTOR ELÉCTRICO & COMPRESORES 
ZONA 4: MCC 
FD–1011 ANALISER PANEL 
IDC–1004 ALARMA DE FUEGO MOTOR ELÉCTRICO & COMPRESORES 
IDC–1005 ALARMA DE FUEGO COMPRESOR AIRE DE PROCESO Y BOMBAS DE ENFRIAMIENTO 
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EDIO–1001 SEÑALES TABLERO ARIES DE MCC A EQP 
GD–1022 BOTELLAS CALIBRACION DE METANO 
GD–1023 BOTELLAS CALIBRACION DE METANO 
GD–1027 ANALISER PANEL 
SD–101 a 
SD–122 22 DETECTORES DE HUMO EN MCC (TABLERO “ARIES/FSCP–1002”) 
MS–102 1 PULSADOR DE SUPRESIÓN / AGENTE FM–200 EN MCC (TABLERO “ARIES/FSCP–1002”) 
SD–123 a 
SD–125 3 DETECTORES DE HUMO EN SALA DE VDF´s (TABLERO “ARIES/FSCP–1002”) 
MS–103 1 PULSADOR DE SUPRESIÓN / AGENTE FM–200 EN VDF´s (TABLERO “ARIES/FSCP–1002”) 
MS–101 1 PULSADOR DE SUPRESIÓN / AGENTE FM–200 EN ANALISER PANEL (TABLERO “ARIES/FSCP–1002”) 
ZONA 5: BOMBAS AGUA & COMPRESOR – AIRE DE INSTRUMENTACIÓN 
FD–1008 COMPRESOR AIRE DE PROCESO Y BOMBAS AGUA 
FD–1012 PLANTA DE IONIZACION DE AGUA 
GD–1024 TORRES DE REFRIGERACIÓN 
ZONA 6: BOMBAS SISTEMA CONTRA INCENDIOS 
FD–1009 BOMBAS DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS (ELECTRICA & DIESEL) 
GD–1026 TABLERO PILOTO DE ACCIONAMIENTO MANUAL DE FLARE 
ZONA 7: SALA DE GENERACION 
FD–1010 GENERADORES A DIESEL 
GD–1025 INGRESO SALA DE GENERACION 
ZONA 8: TALLERES Y BODEGA 
SD–126 a 
SD–138 13 DETECTORES DE HUMO (TABLERO “ARIES”) 
MS–104 y 
MS–105 2 PULSADORES DE ALARMA DE FUEGO 
ZONA 9: CUARTO DE CONTROL 
EDIO–1003 SEÑALES TABLERO ARIES DE CUARTO DE CONTROL A EQP 
SD–001 a 
SD–020 20 DETECTORES DE HUMO (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
MS–003 1 PULSADOR DE ALARMA DE FUEGO DE BODEGA (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
MS–002 1 PULSADOR DE SUPRESIÓN / AGENTE FM–200 EN SALA DE MÁQUINAS (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
MS–001 1 PULSADOR DE SUPRESIÓN / AGENTE FM–200 EN CUARTO DE CONTROL (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
ZONA 10: SERVICIOS Y DORMITORIOS 
SD–033 a 
SD–044 12 DETECTORES DE HUMO DORMITORIOS (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
MS–007 a 
MS–009 3 PULSADORES DE ALARMA DE FUEGO EN DORMITORIOS (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
SD–021 a 
SD–032 12 DETECTORES DE HUMO EDIF. SERVICIOS (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
HD–001 y 
HD–002 2 DETECTORES DE TEMPERATURA EDIF. SERVICIOS (TABLERO “ARIES/FSCP–1001”) 
MS–004 a 
MS–006 
3 PULSADORES DE ALARMA DE FUEGO EN EDIF. SERVICIOS (TABLERO “ARIES/FSCP–
1001”) 
 
Tabla 3.3: Distribución de dispositivos en Planta Licuefactora de GNL del Terminal—Machala 
Fuente: El Autor 
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3.5.2 Especificaciones Técnicas Generales 
3.5.2.1 Suministro de energía eléctrica: 
• 240 VAC 60 Hz. 
• Consideraciones:  
o Alimentación al Tablero del SISTEMA F&G desde el Tablero de 
distribución de energía regulada y del banco de baterías general 
(240 VAC) ubicado en el MCC. 
o Conexión segura a tierra. 
o Protecciones: breakers. 
 
3.5.2.2 Determinación de los requisitos de energía 
A continuación se indican los valores de los diferentes dispositivos cuando se 
encuentran en operación normal. Estos cálculos sirven para definir el banco de 
baterías. 
 
Tipo de dispositivo Cantidad de dispositivos   
Corriente de 
reserva   
Corriente total para el 
tipo de dispositivo 
Controlador EQP 2   .360 A = .720 A 
ControlNet Board    .010 A = .000 A 
Módulo 8 Pt DC I/O    .074 A = .000 A 
Módulo 8 Pt ED I/O 4   .074 A = .296 A 
8 Pt Analog Module    .080 A = .000 A 
8 Pt Relay Module    .050 A = .000 A 
EQ2100PSM 1   .060 A = .060 A 
EQ21XXIDC & IDCGF 5   .055 A = .275 A 
EQ21XXSAM    .060 A = .000 A 
EQ21XXARM    .075 A = .000 A 
EQ21XXUV    .100 A = .000 A 
EQ21XXUVHT    .083 A = .000 A 
EQ22XXUV/IR    .100 A = .000 A 
X2200 UV (w/ Htr)    .440 A = .000 A 
X2200 UV (w/o Htr)    .105 A = .000 A 
X9800 IR (w/ Htr)    .425 A = .000 A 
X9800 IR  (w/o Htr)    .090 A = .000 A 
X5200 UV/IR (w/ Htr)    .460 A = .000 A 
X5200 UV/IR  (w/o Htr)    .125 A = .000 A 
X3301 3IR  (w/ Htr)    .485 A = .000 A 
X3301 3IR (w/o Htr) 12   .150 A = 1.8 A 
EQ21XXDCU/EX    .145 A = .000 A 
EQ21XXDCU/EC    .060 A = .000 A 
EQ21XXDCU/PIR    .300 A = .000 A 
EQP/PIRECL 27   .160 A = 4.320 A 
Open Path Eclipse    .240 A = .000 A 
EQ21XXNE 1   .090 A = .090 A 
U5005 Smoke Detect    .010 A = .000 A 
Smoke Detector    .0001 A = .000 A 
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Horn, DB1 1   .550 A = .550 A 
Horn, DB3    .000 A = .000 A 
Horn, LP4    .000 A = .000 A 
Strobe, SM87    .000 A = .000 A 
Strobe, XB4 1   .000 A = .000 A 
Strobe, XB11    .000 A = .000 A 
Strobe, XB12    .000 A = .000 A 
Strobe, LP3    .000 A = .000 A 
Horn/Strobe, MTWP    .000 A = .000 A 
Charger Display    .301 A = .000 A 
Interposing Relay    .000 A = .000 A 
Releasing Solenoid Agua    .000 A = .000 A 
Releasing Solenoid Espuma    .000 A = .000 A 
Electrical Control heat    .000 A = .000 A 
Corriente total en operación Normal para el sistema (en amperios) =  8.11 Amperios 
Tabla 3.4: Requisitos de corriente en operación normal para baterías de 24 VDC. 
Fuente: El Autor 
 
Tipo de dispositivo Cantidad de dispositivos   
Corriente de 
alarma   
Corriente total para el 
tipo de dispositivo 
Controlador EQP 2   .400 A = .800 A 
ControlNet Board    .010 A = .000 A 
Módulo 8 Pt DC I/O    .120 A = .000 A 
Módulo 8 Pt ED I/O 4   .120 A = .480 A 
8 Pt Analog Module    .250 A = .000 A 
8 Pt Relay Module    .180 A = .000 A 
EQ2100PSM 1   .090 A = .090 A 
EQ21XXIDC & IDCGF 5   .090 A = .450 A 
EQ21XXSAM    .120 A = .000 A 
EQ21XXARM    .120 A = .000 A 
EQ21XXUV    .120 A = .000 A 
EQ21XXUVHT    .167 A = .000 A 
EQ22XXUV/IR    .120 A = .000 A 
X2200 UV (w/ Htr)    .440 A = .000 A 
X2200 UV (w/o Htr)    .105 A = .000 A 
X9800 IR (w/ Htr)    .425 A = .000 A 
X9800 IR  (w/o Htr)    .090 A = .000 A 
X5200 UV/IR (w/ Htr)    .450 A = .000 A 
X5200 UV/IR  (w/o Htr)    .125 A = .000 A 
X3301 3IR  (w/ Htr)    .485 A = .000 A 
X3301 3IR (w/o Htr) 12   .150 A = 1.8 A 
EQ21XXDCU/EX    .160 A = .000 A 
EQ21XXDCU/EC    .075 A = .000 A 
EQ21XXDCU/PIR    .320 A = .000 A 
EQP/PIR 27   .170 A = 4.590 A 
Open Path Eclipse    .240 A = .000 A 
EQ21XXNE 1   .090 A = .090 A 
U5005 Smoke Detect    .035 A = .000 A 
Smoke Detector    .100 A = .000 A 
Horn, DB1 1   .550 A = .550 A 
Horn, DB3    .380 A = .000 A 
Horn, LP4    .300 A = .000 A 
Strobe, SM87    .070 A = .000 A 
Strobe, XB4 1   1.100 A = 1.100 A 
Strobe, XB11    .320 A = .000 A 
Strobe, XB12    .600 A = .000 A 
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Strobe, LP3    .400 A = .000 A 
Horn/Strobe, MTWP    .149 A = .000 A 
Charger Display    .301 A = .000 A 
Interposing Relay    .075 A = .000 A 
Releasing Solenoid Agua    .700 A = .000 A 
Releasing Solenoid Espuma    .700 A = .000 A 
Electrical Control heat    .270 A = .000 A 
Corriente total en Alarma para el sistema (en amperios) =  9.95 Amperios 
Tabla 3.5: Requisitos de corriente en Alarma para baterías de 24 VDC. 
Fuente: El Autor 
 
3.5.2.3 Como seleccionar el cargador de baterías 
A continuación se presenta las especificaciones de suministro eléctrico para 
noventa (90) horas. 
 
Características Suministro Eléctrico 
EQ2110/EQ2111PS EQ2130PS/EQ2131PS EQ2175PS/EQ2176PS 
Tensión de Entrada 120 VCA 120/208/240 VCA 120/208/240 VCA 
Corriente de Entrada 4 amperios 11/6/6 amperios 24/15/12 amperios 
Frecuencia de Entrada 60 Hz – EQ2110PS 60 Hz – EQ2130PS 60 Hz – EQ2175PS 
Frecuencia de Entrada 50 Hz – EQ2111PS 50 Hz – EQ2131PS 50 Hz – EQ2176PS 
Capacidad del Suministro 10 amperios 30 amperios 75 amperios 
Corriente máxima de alarma 10 amperios 30 amperios 75 amperios 
Corriente máxima de reserva 3,33 amperios 10 amperios 25 amperios 
Corriente de Recarga 6,67 amperios 20 amperios 50 amperios 
Capacidad máxima de Batería 100 amperios–horas 300 amperios–horas 750 amperios–horas 
Corriente máxima de diluvio de reserva * 1 amperio 3 amperios 7,5 amperios 
Tabla 3.6: Especificaciones de suministro eléctrico para elegir el cargador de baterías. 
Fuente: LA MARCHE MODEL A36D SERIES 
 
Para seleccionar el cargador de baterías se necesitan saber con exactitud los 
datos de la tabla anterior, con el objetivo de seleccionar la fuente / cargador de 
baterías. Se debe tomar en consideración que al ser el sistema modular 
posiblemente haya ampliaciones a futuro, por lo cual se aumentaría la carga 
del sistema y consecuentemente el cargador debe ser de mayor capacidad, 
por tanto; es recomendable elegir un cargador que este sobre dimensionado 





3.5.2.4 Cálculo general para el cargador de baterías 




de carga = 
corriente de 
alarma + 
[Total amperios / hora] 
48 
 
Los sistemas de suministro eléctrico EQP2120PS (–B) se utilizan en pares: la 
fuente principal de suministro de entrada se conecta a uno y la fuente 
secundaria al otro. En cada fuente de suministro de entrada pueden 
conectarse hasta ocho sistemas de suministro eléctrico que funcionen en 
paralelo. Tanto el conjunto principal como el secundario deben tener la 
capacidad de hacer funcionar el sistema por separado. La fuente secundaria 
debe recibir energía constantemente. 
 
En situaciones extremas de alarma de la totalidad del sistema funcionando sin 
la fuente principal, es decir; solo operando con un banco de baterías la norma 
indica que se debe tener el sistema activo de alarma por un lapso de 5 
minutos. 
REQUERIMIENTO DE BATERIAS 
SISTEMA TOTAL 
X 
TIEMPO DE RESERVA 
= 
RESERVA 
CORRIENTE RESERVA DURACION (HORAS) AMPERIOS - HORA 
  24 HORAS   
A1 B1 C1=(A1*B1) 
SISTEMA TOTAL 
X 
TIEMPO DE ALARMA 
= 
ALARMA 
CORRIENTE ALARMA 5 MINUTOS AMPERIOS - HORA 
  0,083 HORAS   
A2 B2 C2=(A2*B2) 
SUMA DE AMPERIOS HORA (RESERVA Y ALARMA) = C3=(C1+C2) 
TOTAL AMPERIOS HORA (Sum + 10% Factor de seguridad) = C4=(1.1*C3) 
          
REQUERIMIENTO DE CARGADOR DE BATERIAS 
Requerimiento mínimo del cargador de baterías Tamaño: (48 horas) = C5=A2+(C4/48) 
Tabla 3.7: Requisitos de batería de reserva para liberación automática del sistema de extinción 
Fuente: El Autor 
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REQUERIMIENTO DE BATERIAS 
SISTEMA TOTAL 
X 
TIEMPO DE RESERVA 
= 
RESERVA 
CORRIENTE RESERVA DURACION (HORAS) AMPERIOS - HORA 
 8.11 Amperios 24 HORAS  194.66 AH 
   
SISTEMA TOTAL 
X 
TIEMPO DE ALARMA 
= 
ALARMA 
CORRIENTE ALARMA 5 MINUTOS AMPERIOS - HORA 
 9.95 Amperios 0,083 HORAS  .83 AH 
   
SUMA DE AMPERIOS HORA (RESERVA Y ALARMA) = 195.49 AH 
TOTAL AMPERIOS HORA (Sum + 10% Factor de seguridad) = 215.04 AH 
          
REQUERIMIENTO DE CARGADOR DE BATERIAS 
Requerimiento mínimo del cargador de baterías Tamaño: (48 horas) = 14.43 Amperios 
Tabla 3.8: Requerimiento mínimo del cargador de baterías para el Sistema F&G. 
Fuente: El Autor 
 
3.5.2.5 Cálculo general para caídas de voltaje 
Para seleccionar la caída de voltaje en las cajas de paso ubicadas en campo 
se debe considerar el cable a utilizar para la alimentación de la misma, 
tomando en cuenta el coeficiente respectivo del cable, el cual depende del 
material (por lo general es de cobre) y de la distancia a la que se encuentra la 
caja. 
 
Se debe tomar en cuenta el consumo individual de cada dispositivo y el rango 
de funcionamiento de los mismos, el cual se encuentra entre: 18 y 32 VDC. 
Por tanto; se debe asegurar el voltaje de los dispositivos en este rango y el 
cable a utilizar para cada uno de ellos. 
 
A continuación se presenta una Tabla generalizada para calcular la caída de 





REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE PARA UNA CAJA UBICADA EN CAMPO 













EQ2100IDC & IDCGF  .055 A V1 .090 A W1 
EQ2100 SAM  .060 A V2 .120 A W2 
EQ2100ARM  .075 A V3 .120 A W3 
X3301   3IR  .150 A . .150 A . 
EQ21XXNE  .090 A . .090 A . 
EQP PIRECL  .160 A . .170 A . 
Solenoide Agua  .700 A . .000 A . 
Solenoide Espuma   .000 A . .700 A . 
Solenoide - CO2   .700 A . .000 A . 
Electrical Control Head   .000 A . .270 A . 
8 Pt EDIO Module   .074 A . .120 A . 
SIRENA   .030 A . 1.100 A . 
LUZ   .000 A . 1.100 A . 
Switch de Presión   1.000 A . .000 A . 
Xwatch   .105 A Vn .105 A Wn 
  
Máxima Corriente 





Tabla 3.9: Cálculos de caídas de corriente para cajas de paso ubicadas lejos del banco de 
baterías 
Fuente: El Autor 
 
REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE PARA LA JB–FG–1001 













EQ2100IDC & IDCGF 1 .055 A .055 A .090 A .090 A 
EQ2100 SAM  .060 A  .120 A  
EQ2100ARM  .075 A  .120 A  
X3301   3IR 3 .150 A .450 A. .150 A .450 A. 
EQ21XXNE  .090 A . .090 A . 
EQP PIRECL 5 .160 A .800 A. .170 A .850 A. 
Solenoide Agua  .700 A . .000 A . 
Solenoide Espuma   .000 A . .700 A . 
Solenoide - CO2   .700 A . .000 A . 
Electrical Control Head   .000 A . .270 A . 
8 Pt EDIO Module   .074 A . .120 A . 
SIRENA   .030 A . 1.100 A . 
LUZ   .000 A . 1.100 A . 
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Switch de Presión   1.000 A . .000 A . 
Xwatch   .105 A  .105 A  
  
Máxima Corriente 





Tabla 3.10: Cálculos de caídas de corriente para la JB–FG–1001 
Fuente: El Autor 
 
REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE PARA LA JB–FG–1002 













EQ2100IDC & IDCGF 2 .055 A .110 A .090 A .180 A 
EQ2100 SAM  .060 A  .120 A  
EQ2100ARM  .075 A  .120 A  
X3301   3IR 4 .150 A .600 A. .150 A .600 A.. 
EQ21XXNE  .090 A . .090 A . 
EQP PIRECL 14 .160 A 2.240 A. .170 A 2.380 A. 
Solenoide Agua  .700 A . .000 A . 
Solenoide Espuma   .000 A . .700 A . 
Solenoide - CO2   .700 A . .000 A . 
Electrical Control Head   .000 A . .270 A . 
8 Pt EDIO Module   .074 A . .120 A . 
SIRENA   .030 A . 1.100 A . 
LUZ   .000 A . 1.100 A . 
Switch de Presión   1.000 A . .000 A . 
Xwatch   .105 A  .105 A  
  
Máxima Corriente 





Tabla 3.11: Cálculos de caídas de corriente para la JB–FG–1002 











REQUERIMIENTOS DE CORRIENTE PARA LA JB–FG–1003 













EQ2100IDC & IDCGF 1 .055 A .055 A .090 A .090 A 
EQ2100 SAM  .060 A  .120 A  
EQ2100ARM  .075 A  .120 A  
X3301   3IR 2 .150 A .300 A. .150 A .300 A. 
EQ21XXNE 1 .090 A .090 A. .090 A .090 A. 
EQP PIRECL 7 .160 A 1.120 A. .170 A 1.190 A. 
Solenoide Agua  .700 A . .000 A . 
Solenoide Espuma   .000 A . .700 A . 
Solenoide - CO2   .700 A . .000 A . 
Electrical Control Head   .000 A . .270 A . 
8 Pt EDIO Module 1 .074 A .074 A. .120 A .120 A. 
SIRENA   .030 A . 1.100 A . 
LUZ   .000 A . 1.100 A . 
Switch de Presión   1.000 A . .000 A . 
Xwatch   .105 A  .105 A  
  
Máxima Corriente 





Tabla 3.12: Cálculos de caídas de corriente para la JB–FG–1003 
Fuente: El Autor 
 
CAIDAS DE VOLTAJE PARA UNA CAJA DE CAMPO 
DISPOSITIVO Distancia (pies) Caídas de Voltaje Standby (V) Caídas de voltaje Alarma (V) 
CAJA DE PASO DT= (Entre Banco de Batería y Caja de Paso) VST=[VT-(2*Va*DT*µC/1000)] VAL=[VT-(2*Vb*DT*µC/1000)] 
Tabla 3.13: Cálculos de caídas de voltaje para cajas de paso 
Fuente: El Autor 
 
Dónde: 
• VST: Caída de voltaje en Standby 
• VAL: Caída de voltaje en Alarma 
• VT: Voltaje nominal (banco de baterías) de (24 VDC) 
• Va: Sumatoria de corriente de cada dispositivo en Standby 
• Vb: Sumatoria de corriente de cada dispositivo en Alarma 
• DT: Distancia total en pies desde el cargador de baterías hacia la caja 
de paso en campo 
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• µC: Es el coeficiente de calibre de cable para la caja (# [AWG])  
 
CAIDAS DE VOLTAJE PARA LA JB–FG–1001 
DISPOSITIVO Distancia (pies) Caídas de Voltaje Standby (V) Caídas de voltaje Alarma (V) 
JB–FG–1001 255.84 23.65 23.63 
Tabla 3.42: Cálculos de caídas de voltaje para la JB–FG–1001 
Fuente: El Autor 
 
El cable de alimentación de la JB–FG–01 es 4C # 10 AWG (donde el µC es: 
1.04) 
CAIDAS DE VOLTAJE PARA LA JB–FG–1002 
DISPOSITIVO Distancia (pies) Caídas de Voltaje Standby (V) Caídas de voltaje Alarma (V) 
JB–FG–1002 255.84 23.22 23.16 
Tabla 3.15: Cálculos de caídas de voltaje para la JB–FG–1002 
Fuente: El Autor 
 
El cable de alimentación de la JB–FG–02 es 4C # 10 AWG (donde el µC es: 
1.04) 
 
CAIDAS DE VOLTAJE PARA LA JB–FG–1003 
DISPOSITIVO Distancia (pies) Caídas de Voltaje Standby (V) Caídas de voltaje Alarma (V) 
JB–FG–1003 852.80 22.55 22.41 
Tabla 3.16: Cálculos de caídas de voltaje para la JB–FG–1003 
Fuente: El Autor 
 
El cable de alimentación de la JB–FG–03 es 4C # 10 AWG (donde el µC es: 
1.04) 
 
A su vez se debe calcular la caída de voltajes en cada dispositivo, para lo cual 
se debe considerar el voltaje de llegada a la caja como un nuevo voltaje 
nominal. Y se utiliza la misma fórmula utilizada anteriormente 
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CAIDAS DE VOLTAJE PARA UN DISPOSITIVO DE CAMPO 





DT1= (Entre Caja de Paso 





Tabla 3.17: Cálculos de caídas de voltaje para dispositivos de campo 
Fuente: El Autor 
 
Dónde: 
• VST1: Caída de voltaje en Standby del dispositivo 
• VAL1: Caída de voltaje en Alarma del dispositivo 
• VST: Voltaje en Standby (en caja de paso) 
• VAL: Voltaje en Alarma (en caja de paso) 
• µD1: Consumo de dispositivo en Standby 
• µD2: Consumo de dispositivo en Alarma 
• DT1: Distancia total en pies desde la caja de paso hasta el dispositivo 
• µC2: Es el coeficiente de calibre de cable para el dispositivo (# [AWG]) 
 
CAIDAS DE VOLTAJE PARA DISPOSITIVO DE CAMPO “GD–1023” 
ORIGEN DISPOSITIVO Distancia (pies) Caídas de Voltaje Standby (V) Caídas de voltaje Alarma (V) 
JB–FG–1001 GD–1023 106.6 23.60 23.57 
Tabla 3.18: Cálculos de caídas de voltaje para GD–1023 
Fuente: El Autor 
 
3.5.2.6 Cálculo general para seleccionar el tipo de cable 
De los cálculos de voltaje se desprende el cálculo del calibre del cable a utilizar 
en la instalación. 
 
Donde lo primordial para elegir el calibre correcto de cable es mantener un 
rango de voltaje que este dentro del margen de operación del sistema y la 
distancia del mismo tanto entre la fuente de alimentación y las cajas de paso 
así como también entre las cajas de paso y cada dispositivo. 
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Se debe tomar en cuenta además que siempre se realiza el dimensionamiento 
del cable tomando en consideración un factor de seguridad del 20%. Del total 
de cable a utilizar. El calibre del cable es diferente para la alimentación de la 
caja de paso y de cada dispositivo de campo. 
 
3.5.2.7 Certificación para elementos de campo 
Los dispositivos instalados a lo largo de la Planta Licuefactora de GNL – 
Machala como sensores, conectores, cables y soportería deben cumplir 
obligatoriamente con las siguientes especificaciones y certificaciones: 
 
• A prueba de explosión. Clase I, División I y División II, Grupo B, C y D. 
• Certificaciones: FM, CSA, CENELEC y CE. 
• Consideraciones para los equipos: 
o “Case” de protección para trabajo bajo condiciones hostiles. 
o Gabinetes apropiados a la clasificación de acuerdo al API RP 500A 
última edición – Area Hazardous Classifications 
o Protección eléctrica interna. 
o Certificación de seguridad SIL2 
• Consideraciones para el cableado: 
o Protección contra daños físicos: armadura CLX y chaqueta de 
recubrimiento con retardante al fuego. 
o Señalización mediante “tags” identificadores. 
o Contactos herméticamente sellados con el fin de asegurar la 
operación en la atmósfera de la planta. 
o Terminales de presión apropiados en los extremos de los respectivos 
cables, para facilidad de conexión acorde al API RP540.– 
Recommended Practice for Electrical Installations in Petroleum 
Process Plants. 
 
3.6 Software del Sistema de Detección de Incendios (S3) 
Safety System Software (S3) significa Software del Sistema de Seguridad, es 
un completo sistema de gran funcionalidad incluido un HMI (Interface Humano 
Máquina),  diseñado de manera similar a la gran variedad de Sistemas de 
Seguridad incluyendo las tres generaciones anteriores de DET–TRONICS. 
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Permite que los datos sean adquiridos de los dispositivos cuando una alarma 
o evento ha ocurrido, mostrando una gráfica personalizada y teniendo la 
posibilidad de compartir información con otros sistemas. 
 
Cuando el Software es utilizado como un HMI este permite comandar una 
serie de funciones del sistema. S3 también permite de manera fácil  configurar 
cada uno de los dispositivos, programar y tener herramientas de diagnóstico. 
 
La base de datos del S3 contiene toda la información necesaria, la cual 
permite una configuración exacta de cada punto. Toda la información 
pertinente para el dispositivo a ser configurado incluye opciones que son 
seleccionadas por el usuario en una pantalla de fácil entendimiento. En esta 
pantalla los cambios o configuraciones  pueden ser visualizados y los seteos 
pueden ser guardados si así lo decide el operador. 
 
El Software tiene la opción de pre–configuraciones para complejos 
dispositivos de red de manera fácil. Con los dispositivos de Eagle Quantum 
Premier, cada nodo de la red provee información, alarmas recientes y 
calibraciones. 
 
S3 también provee protección a través de password para 64 diferentes 
cuentas de usuario para mantener las configuraciones del sistema, y así evitar 
las modificaciones que podría hacer personal no autorizado. Además posee 
niveles de usuario en el orden de los miles para acceder a cada uno de los 
comandos y funciones de control. 
 
3.6.1 Características del S3 
• Sistema de navegación amigable, sin necesidad de memorizar 
complejos comandos de teclado. 
• Menú de configuración que asegura una fácil instalación o 
modificación. 
• Configuraciones adicionales o cambios pueden ser realizados en 
cualquier momento con una mínima interrupción en la operación del 
sistema. 
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• Alarmas y calibraciones están disponibles en línea, on–line. 
• Diagnósticos automáticos aseguran la operación confiable del sistema. 
• Hasta 10 puertos de comunicación pueden ser activados 
simultáneamente. 
• Configuración del puerto serial automática: baud rate, data bits, stop 
bits, parity. 
• OPC 2.03 Data Access Server, esta opción permite compartir datos con 
otros sistemas. 
• Ambiente de programación y simulación completo. 
• Comprensivo sistema de eventos de hasta 250000 únicos tags. 
• Los eventos pueden ser enviados a la pantalla, disco e impresora. 
• En una misma ventana se puede visualizar varias fuentes de datos. 
• Hasta 256 graficas personalizadas con soporte para niveles medios y 
niveles altos. 
• Soporta alta resolución en gráficos con la capacidad de importar los 
mismos. 
• Soporte multi lenguaje para operaciones en línea. 
• Varios niveles de seguridad hasta 64 únicas cuentas de usuario. 
• Capacidad de manejar múltiples proyectos y ambientes de desarrollo. 
• Documentación del proyecto con capacidad de impresión. 
• Utilitario de Backup y restauración de un proyecto determinado. 
• Sistema de almacenamiento de información para rastrear cambios de 
setpoints, configuración de dispositivos, downloads, etc. 
• Permite que los datos sean adquiridos de los dispositivos de campo 
cuando una alarma o un evento ocurran 
• Permite mostrar una gráfica personalizada para cada dispositivo 
• Comandar una serie de funciones del sistema 
• Configurar cada uno de los dispositivos 
• Programar y tener herramientas de diagnostico 
• Cuenta con una llave física la cuál debe estar conectada al puerto USB 
o paralelo del computador para que funcione sin ningún inconveniente 




3.6.2 Requerimientos mínimos 
Los mínimos requerimientos de hardware para instalar el S3 son: 
 
Computador: La suite de Software S3 está diseñada para correr en 
computadores con procesadores Intel de al menos 400Mhz, con sistemas 
operativos Windows 2000 o Windows XP Profesional. Aunque el software 
puede ser usado con Windows 95/98 y Windows NT 4.0, Windows 2000 o 
Windows XP Profesional son los sistemas operativos recomendados. Como 
todos los programas modernos, entre mayor sea la velocidad de la máquina, 
mejor será el desempeño de la misma. 
 
Un disco duro con al menos 15Mb libres y un dispositivo de CD-ROM es 
también requerido para la instalación. 
 
Memoria: El S3 es un Sistema de Interface de Operador de gran desempeño 
que requiere como mínimo 128 Mb de memoria física. Además de la memoria 
principal, 512K o 1Mb es recomendado para memoria cache para maximizar 
el desenvolvimiento. Cuando una gráfica personalizada es incorporada o 
importada la memoria de pie de impresión sube hasta 1Mb. 
 
Sin embargo y para el efecto se ha instalado un servidor HP completo de 
última generación, es decir; de doble núcleo, con backup en disco, memoria y 
fuente de alimentación lo que implica tener un respaldo solido y seguro. 
 
3.6.3 Procedimiento de Inicio del S3 
Para ingresar al programa de configuración y programación del controlador del 
Sistema de F&G se debe seguir los siguientes pasos: 
 
 Abrir el acceso directo del S3 del escritorio, o a su vez siguiendo 
la siguiente ruta: inicio/ todos los programas / S3.exe 
 
Figura 3.7: Icono ejecutable del S3 (Dettronics) 
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 Luego salta la siguiente ventana, la cual no tiene activado ningún 
acceso. 
 
Figura 3.8: Ventana Principal del S3 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Para iniciar la navegación en esta pantalla se necesita hacer clic 
sobre el botón: “User Log In/Out” 
 
Figura 3.9: Botón habilitado para ingresar el Password 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 A continuación se habilita la siguiente pantalla donde puede 
acceder al software como administrador, o a su vez puedo crear 
diferentes tipos de niveles de usuarios restringidos, los cuales no 
podrían realizar cambios en la programación ni en la configuración 
mientras no tengan las claves adecuadas de acceso 
 
Figura 3.10: Ventana para ingreso de los diferentes usuarios 
Fuente: Safety System Software (S3) 
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 Al seleccionar el usuario con el que se va a trabajar y/o monitorear 
se despliega la siguiente ventana donde necesito ingresar el 
password correspondiente. 
 
Figura 3.11: Ingreso del password correspondiente a determinado usuario 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Cuando se ha registrado un usuario de manera correcta se 
muestra el nombre de usuario que se ha registrado, como se 
muestra en la siguiente pantalla. Donde por defecto el usuario 
administrador tiene todos los privilegios con 9999 que es el 
máximo nivel de acceso, para ingresar al sistema de monitoreo 
luego de registrarse se debe presionar la opción START 
MONITORING 
 
Figura 3.12: Creación y registro de nuevos usuarios 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Observamos que se puede navegar en la pantalla principal ya que 
según el nivel de acceso existen botones que están activados (si 
se ingresa con un nivel de acceso limitado existen ciertos botones 
donde no se puede ingresar por seguridad) 
 Damos clic en el siguiente botón de puertos para poder configurar 
el puerto en el que vamos a crear, organizar y programar el 
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Sistema instalado en “La Planta Licuefactora de GNL Terminal – 
Machala” 
 
Figura 3.13: Icono para acceder a los puertos de configuración 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 En este caso seleccionamos el puerto 3 para configurar el 
Programa del EQP (Eagle Quantum Premier) 
 
Figura 3.14: Configuración del puerto principal del Controlador 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Luego de ello empezamos ingresar los dispositivos de la red LON 
en el mismo orden en el que están instalados físicamente en 
campo, además que los mismos deben coincidir la dirección física 
asignada a cada uno con la dirección lógica asignada en esta 
ventana, esto se muestra en la siguiente ilustración: 
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Figura 3.15: Ventana para ingreso de dispositivos 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Para cada dispositivo perteneciente a la LON se le asigna la 
configuración con la cual va a enviar los datos permanentemente 
al controlador, esto es por ejemplo: para los detectores de fuego 
la configuración es la siguiente: 
 
Figura 3.16: Ventana de configuración para detectores de fuego 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Para los detectores de gas la configuración es la siguiente: 
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Figura 3.17: Ventana de configuración para detectores de gas 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Para los dispositivos iniciadores de circuito, los cuales tienen dos 
canales de entrada (2 pulsadores de campo independientes) en 
cambio es la siguiente configuración, como se muestra en la 
siguiente ilustración: 
 
Figura 3.18: Ventana de configuración para IDC 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Para los EDIO se tiene la siguiente configuración típica (la misma 
que varía de acuerdo a la necesidad de programación y de 
implementación en la Planta), y es la siguiente: 
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Figura 3.19: Ventana de configuración para EDIO 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Por último se muestra la configuración del controlador principal en 
la siguiente ventana: 
 
Figura 3.20: Ventana de configuración del Controlador EQP 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
 Adicionalmente se muestra la configuración de los ocho relés que 
posee el controlador internamente, como se muestra en la 
siguiente ventana: 
 
Figura 3.21: Ventana de configuración de los relés Controlador EQP 
Fuente: Safety System Software (S3) 
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 Luego de tener armada toda la red completamente en el software, 
se procede a realizar la programación de los dispositivos de 
manera que se tenga los diferentes avisos visuales y audibles 
correspondientes, de acuerdo al dispositivo que se activa en 
campo, sea este un sensor de gas, un detector de fuego, un 
pulsador manual o la combinación de estos. 
 La programación del S3 se la realiza en un proyecto general e 
internamente se pueden crear diferentes directorios y en cada uno 
de ellos a la vez se puede incrementar un sin numero de hojas de 
acuerdo a la necesidad, poniéndolas en orden para la ejecución 
de las mismas. Mencionando que es importante dicho orden ya 
que de esto depende la ejecución del programa a cada instante en 
la memoria interna del controlador. 
 Dicha programación utiliza bloques a los cuales se los debe 
asignar las respectivas entradas y salidas, estos bloques son los 
típicos que se utilizan en la programación de PLC`s, como por 
ejemplo: Bloques “AND”, “OR”, “SR” (set/reset), “TON”  
(temporizadores), “SELECT” (selectores), “PULSE” (pulsos), 
“UNPK16” (desempaquetador de bit a entero), entre otros… 
 Se deben crear variables globales y locales, las cuales son 
artificios para poder desarrollar la programación de una manera 
adecuada, las mismas que son de tipo entera, booleana, flotante o 
doble, de acuerdo a la necesidad que se tenga. 
 Por último el programa brinda la posibilidad de mostrar el status 
total de cada dispositivo, para lo cual tiene asignado un mínimo de 
32 datos diferentes en bits personalizados a cada nodo, lo cual 
permite compartir dicha información y replicarla en un “Interfaz 
humano máquina” mediante la creación de una tabla MODBUS la 
cual constantemente transmite el status de cada dispositivo y del 
sistema en su conjunto, priorizando siempre los bits mas 
significativos, los mismos que serán visualizados remotamente 
desde un HMI. Esta transmisión se la hace mediante cable serial 
utilizando el protocolo RS–485 y luego utilizando un conversor 
166 
(bridge) pasando los datos a Ethernet para que estos sean leídos 
en una PC (INTOUCH) 
 
3.6.4 Configuración del RS–485 
Los datos de configuración descargados en el controlador determinan la 
velocidad de transmisión de la interfaz serial, comprueban la paridad del 
puerto serial y la dirección del dispositivo Modbus. La velocidad que se puede 
seleccionar por medio del software es: 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 
57600 o 115200. La paridad que se puede seleccionar del software es: 
ninguna, par o impar. El controlador utiliza 8 bits de datos con 1 bit de parada. 
 
Los terminales físicos, del controlador EQP, asignados para la comunicación 
Modbus son: 
• 54 – GND 
• 55 – B 
• 56 – A 
La configuración que se realizará en el controlador se detalla a continuación 
(ver siguiente Tabla): 
CONFIGURACIÓN DEL RS–485 
Velocidad (Baud Rate) 9600 
Paridad None (ninguna) 
Bits de datos 8 
Bits de parada  1 
Dirección 2 
Tabla 3.19: Configuración del puerto serial RS–485 
Fuente: Safety System Software (S3) 
 
3.6.5 Mapeo de Datos 
Se presenta a continuación el mapeo de direcciones para los diferentes 
dispositivos que se encuentran instalados en el Sistema F&G 
 







EQP–1001         
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  EQP–1001.Acknowledge (LED State) 40001/1 15   
  EQP–1001.Acknowledge Button 40001/2 14   
  EQP–1001.Extra LON Device 40001/3 13   
  EQP–1001.Fire Alarm 40001/4 12   
  EQP–1001.High Alarm 40001/5 11   
  EQP–1001.Inhibit Status 40001/6 10   
  EQP–1001.Invalid Configuration 40001/7 9   
  EQP–1001.LON A Interface Fault 40001/8 8   
  EQP–1001.LON B Interface Fault 40001/9 7   
  EQP–1001.LON Fault 40001/10 6   
  EQP–1001.LON Ground Fault 40001/11 5   
  EQP–1001.Low Alarm 40001/12 4   
  EQP–1001.New Fire Alarm 40001/13 3   
  EQP–1001.New High Gas Alarm 40001/14 2   
  EQP–1001.New Low Gas Alarm 40001/15 1   
  EQP–1001.New Supervisory Alarm 40001/16 0   
  EQP–1001.New Trouble 40002/1 15   
  EQP–1001.Output Inhibit 40002/2 14   
  EQP–1001.Power Fail 1 40002/3 13   
  EQP–1001.Power Fail 2 40002/4 12   
  EQP–1001.Redundancy Enable 40002/5 11   
  EQP–1001.Redundancy Fault 40002/6 10   
  EQP–1001.Reset Button 40002/7 9   
  EQP–1001.Silence (LED State) 40002/8 8   
  EQP–1001.Silence Button 40002/9 7   
  EQP–1001.Supervisory 40002/10 6   
  EQP–1001.Trouble 40002/11 5   
  EQP–1001.Wrong Device Type 40002/12 4   
  EQP–1001.Device Download Active 40002/13 3   
  EQP–1001.RS485 Ground Fault 40002/14 2   
  EQP–1001.Program Mode 40002/15 1   
  EQP–1001.Logic Engine Fault 40002/16 0   
Tabla 3.20: Mapa de direcciones MODBUS para el controlador EQP–1001/2R 
Fuente: El Autor 
 







PSM–1001         
  PSM–1001.AC Failed 40300/1 15   
  PSM–1001.Com 1 Fault 40300/2 14   
  PSM–1001.Com 2 Fault 40300/3 13   
  PSM–1001.Device Offline 40300/4 12   
  PSM–1001.Device Removed 40300/5 11   
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  PSM–1001.Fault 40300/6 10   
  PSM–1001.Ground Fault – 40300/7 9   
  PSM–1001.Ground Fault + 40300/8 8   
  PSM–1001.LON A Device Offline 40300/9 7   
  PSM–1001.LON B Device Offline 40300/10 6   
  PSM–1001.Power Supply Fault 40300/11 5   
  PSM–1001.Supply Voltage Fault 40300/12 4   
  PSM–1001.Battery Fault 40300/13 3   
  PSM–1001.Unable to Configure 40300/14 2   
  PSM–1001.Wrong Device Type 40300/15 1   
Tabla 3.21: Mapa de direcciones MODBUS para la fuente de alimentación PSM–1001 
Fuente: El Autor 
 







EDIO–1001         
  EDIO–1001.Com 1 Fault 40347/1 15   
  EDIO–1001.Com 2 Fault 40347/2 14   
  EDIO–1001.Control Message Fault 40347/3 13   
  EDIO–1001.Device Offline 40347/4 12   
  EDIO–1001.Device Removed 40347/5 11   
  EDIO–1001.Fault 40347/6 10   
  EDIO–1001.LON A Device Offline 40347/7 9   
  EDIO–1001.LON B Device Offline 40347/8 8   
  EDIO–1001.Memory Fault 40347/9 7   
  EDIO–1001.Supply Voltage Fault 40347/10 6   
  EDIO–1001.Invalid Configuration 40347/11 5   
  EDIO–1001.Unable to Configure 40347/12 4   
  EDIO–1001.Wrong Device Type 40347/13 3   
 L–008.Inhibit Status 40346/1 15  
 L–008.Fault 40346/2 14  
 L–008.Channel Active 40346/3 13  
 L–009.Inhibit Status 40346/4 12  
 L–009.Fault 40346/5 11  
 L–009.Channel Active 40346/6 10  
 L–010.Inhibit Status 40346/7 9  
 L–010.Fault 40346/8 8  
 L–010.Channel Active 40346/9 7  
 L–011.Inhibit Status 40346/10 6  
 L–011.Fault 40346/11 5  
 L–011.Channel Active 40346/12 4  
 FUEGO ANALISER PANEL.Inhibit Status 40346/13 3  
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 FUEGO ANALISER PANEL. Fault 40346/14 2  
 FUEGO ANALISER PANEL. Ch. Active 40346/15 1  
 FUEGO MCC.Inhibit Status 40347/1 15  
 FUEGO MCC. Fault 40347/2 14  
 FUEGO MCC. Channel Active 40347/3 13  
 FUEGO VDF´s.Inhibit Status 40347/4 12  
 FUEGO VDF´s. Fault 40347/5 11  
 FUEGO VDF´s. Channel Active 40347/6 10  
 PROBL GRAL FSCP 1002.Inhibit Status 40347/7 9  
 PROBL GRAL FSCP 1002. Fault 40347/8 8  
 PROBL GRAL FSCP 1002. Ch. Active 40347/9 7  
Tabla 3.22: Mapa de direcciones MODBUS para el EDIO–1001 
Fuente: El Autor 
 







EDIO–1002         
  EDIO–1002.Com 1 Fault 40348/1 15   
 EDIO–1002.Com 2 Fault 40348/2 14  
 EDIO–1002.Control Message Fault 40348/3 13  
 EDIO–1002.Device Offline 40348/4 12  
 EDIO–1002.Device Removed 40348/5 11  
 EDIO–1002.Fault 40348/6 10  
 EDIO–1002.LON A Device Offline 40348/7 9  
 EDIO–1002.LON B Device Offline 40348/8 8  
 EDIO–1002.Memory Fault 40348/9 7  
 EDIO–1002.Supply Voltage Fault 40348/10 6  
 EDIO–1002.Invalid Configuration 40348/11 5  
 EDIO–1002.Unable to Configure 40348/12 4  
 EDIO–1002.Wrong Device Type 40348/13 3  
 L–001.Inhibit Status 40349/1 15  
 L–001.Fault 40349/2 14  
 L–001.Channel Active 40349/3 13  
 L–002.Inhibit Status 40349/4 12  
 L–002.Fault 40349/5 11  
  L–002.Channel Active 40349/6 10   
  L–003.Inhibit Status 40349/7 9   
  L–003.Fault 40349/8 8   
  L–003.Channel Active 40349/9 7   
  L–004.Inhibit Status 40349/10 6   
  L–004.Fault 40349/11 5   
  L–004.Channel Active 40349/12 4   
  L–005.Inhibit Status 40349/13 3   
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  L–005.Fault 40349/14 2   
  L–005.Channel Active 40349/15 1   
  L–006.Inhibit Status 40050/1 15   
  L–006.Fault 40050/2 14   
  L–006.Channel Active 40050/3 13   
  L–007.Inhibit Status 40050/4 12   
  L–007.Fault 40050/5 11   
  L–007.Channel Active 40050/6 10   
  L–020.Inhibit Status 40050/7 9   
  L–020.Fault 40050/8 8   
  L–020.Channel Active 40050/9 7   
Tabla 3.23: Mapa de direcciones MODBUS para el EDIO–1002 
Fuente: El Autor 
 







EDIO–1003         
  EDIO–1003.Com 1 Fault 40351/1 15   
 EDIO–1003.Com 2 Fault 40351/2 14  
 EDIO–1003.Control Message Fault 40351/3 13  
 EDIO–1003.Device Offline 40351/4 12  
 EDIO–1003.Device Removed 40351/5 11  
 EDIO–1003.Fault 40351/6 10  
 EDIO–1003.LON A Device Offline 40351/7 9  
 EDIO–1003.LON B Device Offline 40351/8 8  
 EDIO–1003.Memory Fault 40351/9 7  
 EDIO–1003.Supply Voltage Fault 40351/10 6  
 EDIO–1003.Invalid Configuration 40351/11 5  
 EDIO–1003.Unable to Configure 40351/12 4  
 EDIO–1003.Wrong Device Type 40351/13 3  
  F&G A PLC.Inhibit Status 40352/1 15   
 F&G A PLC.Fault 40352/2 14  
 F&G A PLC.Channel Active 40352/3 13  
 L-021.Inhibit Status 40352/4 12  
 L-021..Fault 40352/5 11  
 L-021.Channel Active 40352/6 10  
 H–1001. Inhibit Status 40352/7 9  
 H–1001.Fault 40352/8 8  
 H–1001.Channel Active 40352/9 7  
 SL–1001.Inhibit Status 40352/10 6  
 SL–1001.Fault 40352/11 5  
 SL–1001.Channel Active 40352/12 4  
 FUEGO A PANEL.Inhibit Status 40352/13 3  
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  FUEGO A PANEL.Fault 40352/14 2   
  FUEGO A PANEL.Channel Active 40352/15 1   
  FUEGO DE Z8.Inhibit Status 40353/1 15   
  FUEGO DE Z8.Fault 40353/2 14   
  FUEGO DE Z8.Channel Active 40353/3 13   
Tabla 3.24: Mapa de direcciones MODBUS para el EDIO–1003 
Fuente: El Autor 
 








EDIO–1004         
  EDIO–1004.Com 1 Fault 40354/1 15   
  EDIO–1004.Com 2 Fault 40354/2 14   
  EDIO–1004.Control Message Fault 40354/3 13   
  EDIO–1004.Device Offline 40354/4 12   
  EDIO–1004.Device Removed 40354/5 11   
  EDIO–1004.Fault 40354/6 10   
  EDIO–1004.LON A Device Offline 40354/7 9   
  EDIO–1004.LON B Device Offline 40354/8 8   
  EDIO–1004.Memory Fault 40354/9 7   
  EDIO–1004.Supply Voltage Fault 40354/10 6   
  EDIO–1004.Invalid Configuration 40354/11 5   
  EDIO–1004.Unable to Configure 40354/12 4   
  EDIO–1004.Wrong Device Type 40354/13 3   
  FUEGO SALA CONTROL.Inhibit Status 40355/1 15   
  FUEGO SALA CONTROL. Fault 40355/2 14   
  FUEGO SALA CONTROL. Channel Active 40355/3 13   
  FUEGO SALA MÁQUINAS.Inhibit Status 40355/4 12   
  FUEGO SALA MÁQUINAS. Fault 40355/5 11   
  FUEGO SALA MÁQUINAS. Channel Active 40355/6 10   
  FUEGO DORM & SERVIC.Inhibit Status 40355/7 9   
  FUEGO DORM & SERVIC. Fault 40355/8 8   
  FUEGO DORM & SERVIC. Channel Active 40355/9 7   
 PROBL GRAL FSCP 1001.Inhibit Status 40355/10 6  
 PROBL GRAL FSCP 1001. Fault 40355/11 5  
 PROBL GRAL FSCP 1001. Channel Active 40355/12 4  
Tabla 3.25: Mapa de direcciones MODBUS para el EDIO–1004 













FD–1001         
  FD–1001.Com 1 Fault 40301/1 15   
  FD–1001.Com 2 Fault 40301/2 14   
  FD–1001.CPU Fault 40301/3 13   
  FD–1001.Device Offline 40301/4 12   
  FD–1001.Device Removed 40301/5 11   
  FD–1001.Fault 40301/6 10   
  FD–1001.Fire Alarm 40301/7 9   
  FD–1001.Flash Fire 40301/8 8   
  FD–1001.Inhibit Status 40301/9 7   
  FD–1001.Sustained Fire  40301/10 6   
  FD–1001.IR Automatic Oi Fault 40301/11 5   
  FD–1001.LON A Device Offline 40301/12 4   
  FD–1001.LON B Device Offline 40301/13 3   
  FD–1001.LON CPU Memory Fault 40301/14 2   
  FD–1001.Quick Fire 40301/15 1   
  FD–1001.Supply Voltage Fault 40301/16 0   
Tabla 3.26: Mapa de direcciones MODBUS para el FD X3301 (FD–1001) 
Fuente: El Autor 
NOTA: 
La tabla del FD–1001 aplica para los doce (12) detectores de fuego 
dispuestos a lo largo de toda la estación 
 








GD–1001         
  GD–1001.Com 1 Fault 40381/1 15   
  GD–1001.Com 2 Fault 40381/2 14   
  GD–1001.Device Offline 40381/3 13   
  GD–1001.Device Removed 40381/4 12   
  GD–1001.Dirty Optics 40381/5 11   
  GD–1001.Fault 40381/6 10   
  GD–1001.High Alarm 40381/7 9   
  GD–1001.Low Alarm 40381/8 8   
  GD–1001.Inhibit Status 40381/9 7   
  GD–1001.Internal Comm Fault 40381/10 6   
  GD–1001.LON A Device Offline 40381/11 5   
  GD–1001.LON B Device Offline 40381/12 4   
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  GD–1001.Open Lamp 40381/13 3   
  GD–1001.Sensor Fault 40381/14 2   
  GD–1001.Supply Voltage Fault 40381/15 1   
  GD–1001.LON CPU Memory Fault 40381/16 0   
Tabla 3.27: Mapa de direcciones MODBUS para el GD Eclipse Pirecl (GD–1001) 
Fuente: El Autor 
NOTA: 
La tabla del GD–1001 aplica para los veinte y siete (27) detectores de 
gas dispuestos a lo largo de toda la estación 
 









IDC–1001         
  IDC–1001.Com 1 Fault 40331/1 15   
  IDC–1001.Com 2 Fault 40331/2 14   
  IDC–1001.Device Offline 40331/3 13   
  IDC–1001.Device Removed 40331/4 12   
  IDC–1001.Fault 40331/5 11   
  IDC–1001.Invalid Configuration 40331/6 10   
  IDC–1001.LON A Device Offline 40331/7 9   
  IDC–1001.LON B Device Offline 40331/8 8   
  IDC–1001.Supply Voltage Fault 40331/9 7   
  MS–1001.Channel Active 40331/11 6   
  MS–1001.Inhibit Status 40331/13 5   
  MS–1002.Channel Active 40331/14 4   
  MS–1002.Inhibit Status 40331/16 3   
Tabla 3.28: Mapa de direcciones MODBUS para el IDC–1001 
Fuente: El Autor 
NOTA: 
La tabla del IDC–1001 aplica para cinco (5) dispositivos iniciadores de 
circuito dispuestos a lo largo de toda la estación 
 
3.6.6 Normativa de Seguridad MODBUS 
Cabe mencionar que el protocolo MODBUS no está certificado ni normalizado 
para enviar datos al PLC de la Planta y que este a su vez tome acciones en el 
Proceso de la misma ya que la comunicación (cableado) es sensible y 
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susceptible de manipulación, por lo cual se utiliza cableado en duro para 
enviar señales al PLC desde los relés propios del Controlador. 
 
El cableado en duro consiste en instalar diferentes tipos de pares de cables 
entre los relés del Controlador EQP y el PLC de la Planta para que por medio 
de la programación asignar cada relé a una determinada Zona con el fin de 
que en determinado momento alertar al operador que existe un evento de 
fuego en dicha Zona de Proceso y sacar de servicio la misma desde el PLC 
de Proceso de la Planta. 
 
3.7 Software del Sistema de Humo (ACT) 
Para ingresar al programa de configuración y programación de los 
controladores de  los sistemas de Fuego/Humo y Supresión dentro de los 
edificios con agente limpio “FM–200” se debe seguir los siguientes pasos: 
 
 Abrir el acceso directo del ACT ubicado en el escritorio, o a su vez 
siguiendo la siguiente ruta: inicio/ todos los programas / ACT.exe 
 
Figura 3.22: Icono ejecutable del ACT (Kidde Fire Systems) 
 
 Inmediatamente se abre la ventana donde necesariamente 
necesito identificar la versión del Firmware de los Tableros de 
Humo instalados en El MCC y Cuarto de Control, caso contrario 
no puedo acceder a la configuración y programación de los 
mismos. 
 
Figura 3.23: Ventana para elegir el Firmware del Tablero de Humo 
Fuente: Software ACT 
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 Al elegir la versión correspondiente (Versión: v1.2.3) se abre la 
ventana de configuración principal y programación de los tableros 
de modelo “ARIES” cuyo fabricante es (Kidde Fire Systems) 
 
Figura 3.24: Ventana principal del ACT 
Fuente: Software ACT 
 
 Iniciamos la configuración del Tablero “ARIES” (FSCP–1001) 
ubicado en el Cuarto de Control y luego del Tablero ARIES 
(FSCP–1002) ubicado en el Edificio MCC. 
 
Figura 3.25: Ventana de configuración principal 
Fuente: Software ACT 
 
 Se ingresa la configuración de todos los dispositivos 
correspondientes al Tablero FSCP–1001, seleccionando el tipo de 
dispositivo y la dirección correspondiente. 
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Figura 3.26: Ventana para seleccionar el tipo de dispositivo instalado 
Fuente: Software ACT 
 
 La configuración general de todos los dispositivos se muestran en 
la siguiente ilustración. 
 
Figura 3.27: Dispositivos de Humo ingresados en el Software ACT 
Fuente: Software ACT 
 
 La configuración de la tarjeta principal (on–board) del Controlador 
ARIES se muestran en la siguiente ilustración. 
 
Figura 3.28: Configuración de canales pertenecientes a la Tarjeta Principal 
Fuente: Software ACT 
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 Luego de realizar la programación perteneciente al Tablero 
FSCP–1001 se necesita de un cable USB para comunicarse entre 
la PC y el Tablero FSCP, para lo cual elegimos los parámetros 
necesarios para la comunicación como: el tipo y número de puerto 
en la PC, la velocidad de transmisión, etc… 
 
Figura 3.29: Configuración del puerto de comunicación 
Fuente: Software ACT 
 
 El tablero ARIES al ser un Tablero de Seguridad, permite acceder 
al mismo con una clave única, la cual puede ser cambiada y 
personalizada y que tiene tipos de accesos diferentes; ya sea 
como administrador (nivel de acceso completo) o usuario limitado 
(nivel de acceso limitado para que no pueda alterar la 
configuración en los tableros) 
 
3.8 Programación HMI del Sistema F&G 
La visualización completa del Sistema F&G y los Sistemas de Humo y 
Supresión residen en un computador provisto del software Intouch de 
Wonderware, el cual para su ejecución cuenta con una llave física y lógica. 
Desde el cual es posible monitorear constantemente los puntos más 
importantes y vulnerables de la Planta con el fin de proteger el personal y los 
equipos dispuestos a lo largo de la misma. 
 
Para la adquisición de datos desde el Controlador a la PC se ha necesitado 
instalar un I/O Server de Modicon con el fin de visualizarlos correctamente en 
la PC desde el HMI. 
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Se ha reproducido la Planta de la manera más detallada posible realizando un 
levantamiento en 3D apoyándose en varias funcionalidades de algunos 
software como la renderización en AutoCAD y programas afines de diseño 
gráfico con el fin de presentar el status del Sistema en su totalidad así como 
también de cada dispositivo de manera individual en tiempo real, permitiendo 
al operador habilitar, inhabilitar elementos desde el HMI, así como también 
realizar pruebas periódicamente de acuerdo al plan de contingencia que 
tengan los responsables de la Planta. 
 
3.8.1 Configuración de Señales en HMI 
Para la configuración de señales pertenecientes al HMI las cuales van 
vinculadas directamente a los dispositivos instalados se presenta la siguiente 
pantalla, la cual me indica la configuración de la variable asignada 
 
Figura 3.65: Configuración para GD–1001 en HMI 
Fuente: Software Wonderware Intouch 
 
 La descripción se detalla a continuación: 
1 Se asigna el Tagname asignado a cada variable, la misma que 
representa el dispositivo instalado “GD–1001” 
2 Se asigna el tipo de variable ya sea booleana, flotante, real, I/O 









3 Se ingresa un comentario general de la variable que representa al 
dispositivo asignado (por lo general se pone el tipo de sensor y el sitio 
donde se encuentra ubicado) 
4 Se selecciona “Log Data” Para historizar dichas variables cuando 
estas muestren cualquier cambio de estado, (activación de sensores 
por fuego, gas, activación de pulsadores manuales) los datos los datos 
dependiendo del tipo de variable ingresa un comentario general de la 
variable que representa al dispositivo asignado (por lo general se pone 
el tipo de sensor y el sitio donde se encuentra ubicado) 
5 Se direcciona el “Access Name” que es la comunicación que se 
establece entre los datos recibidos externamente (desde el controlador) 
hacia el Intouch (HMI). El mismo que se lo ha denominado 
“DETTRONICS”. Este Access Name es indispensable asignarlo a todas 
las variables declaradas y que tengan comunicación directa con el 
Controlador. 
6 Se ingresa el “item” que es la dirección asignada en la Tabla 
Modbus que envía el controlador. 
7 Se ingresa un comentario breve en caso de alarma de fuego, gas, 
humo de los diferentes dispositivos. Esta condición del ACK Model que 
es un comentario de alarma se desplegará en la “VENTANA 
COMENTARIO” del “HMI”. 
8 Se ingresa La prioridad de alarmas que se da a cada variable, 
para que las pantallas donde se encuentran los dispositivos salgan 
hacia adelante (salten como tipo Pop up) para que el operador sepa 
cuál es la zona alarmada y que dispositivo exactamente es el que se 
activó. 
 
3.8.2 Pantallas de visualización en HMI 
Se han generado por tanto una serie de pantallas las cuales se presentan a 
continuación para detallarlas y tener una mejor comprensión de la 
implementación realizada. 
 
- Al encender el computador se debe elegir el usuario “SCI 
MACHALA” cuya clave de acceso es PETROECUADOR 
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- El Sistema ingresa directamente al software de monitoreo y se 
presenta la siguiente pantalla: 
 
Figura 3.30: Ventana de inicio para visualización Sistema F&G (HMI) 
Fuente: El Autor 
 
- Al hacer clic en el botón operador se ingresa a la siguiente pantalla 
el cuál según la clave de acceso me permite acceder a los 
diferentes niveles y privilegios de operación que brinda el Sistema, 
estos son: De tipo administrador (todos los privilegios) cuyo usuario 
es “SUPERVISOR”. Y de tipo limitado (solo monitoreo) cuyo usuario 
es: “OPERADOR” el cuál no puede habilitar, deshabilitar o forzar el 
Sistema. 
- Cabe mencionar que el usuario “SUPERVISOR” el cual cuenta con 
todos los privilegios tiene la capacidad de configurar nuevos 
usuarios y cambiar las claves cada cierto tiempo (recomendable) 
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Figura 3.31: Ventana para registro de usuarios (HMI) 
Fuente: El Autor 
 
- Si tanto el nombre del usuario como la clave son ingresados 
correctamente se accede a la siguiente pantalla (Pantalla Principal) 
 
Figura 3.32: Ventana principal HMI – “Zona 1” 
Fuente: El Autor 
 
NAVEGACIÓN: 






3.8.2.1 Bloque superior 
a) Estados de alarmas de cada dispositivo 
 La pantalla referente a los detectores de fuego modelo: “X3301A” 
ilustra los 16 posibles tipos de estado de alarmas que se pueden 
generar en dicho dispositivo  
 
Figura 3.33: Bits principales de alarma para detectores de Fuego 
Fuente: El Autor 
 
 La pantalla referente a los sensores de gas modelo: “Eclipse Pirecl” 
ilustra los 16 posibles tipos de estado de alarmas que se pueden 
generar en dicho dispositivo. 
 
Figura 3.34: Bits principales de alarma para detectores de Gas 
Fuente: El Autor 
 
 La pantalla referente a los dispositivos iniciadores de circuito “IDC” 
ilustra 15 posibles tipos de estado de alarmas que se pueden 
generar en dicho dispositivo (incluyendo los dos pulsadores de 
campo conectados al mismo) 
 
Figura 3.35: Bits principales de alarma para IDC`s 





b) Botones Superiores 
 Los cuales se habilitan o deshabilitan dependiendo del usuario que 
esta interactuando en el Sistema (medida de seguridad) 
 Los mismos muestran el contenido de algunas pantallas, además 
que permiten el poder trabajar directamente sobre cada uno de los 
dispositivos instalados como: inhibirlos, reconocer una alarma, 
resetearlos, etc. 
 
Figura 3.36: Bloque de botones Superiores 
Fuente: El Autor 
 
1 “BLOQUEO SENSORES” se activa únicamente con el nivel de 
usuario SUPERVISOR el cual posee todos los privilegios, el mismo me 
da acceso a la siguiente ventana la cual me permite poder bloquear 
uno, varios o todos los sensores ubicados a lo largo de la Planta. 
 
Figura 3.37: Pantalla de bloqueo Detectores y Pulsadores 
Fuente: El Autor 
 
2 “BLOQUEO DE ALARMAS” se activa únicamente con el nivel de 
usuario SUPERVISOR el cual posee todos los privilegios, el mismo me 
da acceso a la siguiente ventana la cual me permite poder bloquear la 











Figura 3.38: Pantalla de bloqueo Alarmas Generales 
Fuente: El Autor 
 
3 “BLOQUEO DE SEÑALES” se activa únicamente con el nivel de 
usuario SUPERVISOR el cual posee todos los privilegios, el mismo me 
da acceso a la siguiente ventana la cual me permite bloquear 
principalmente las señales de los Tableros de Humo (FSCP–1001 y 
FSCP–1002) pertenecientes al Edificio de Control y Edificio MCC 
respetivamente, además me da la opción de poder bloquear la señal de 
Fuego general que va al PLC de Proceso de la Planta. 
 
Figura 3.39: Pantalla de bloqueo Señales Paneles de Humo y PLC 
Fuente: El Autor 
 
4 “SILENCIAR SIRENA GENERAL” me permite silenciar 
únicamente la Sirena General de la Planta ubicada sobre el Edificio 
MCC la misma que se activará cuando exista condiciones irregulares 
de operación y los sensores estén activados o se hayan activado los 
diferentes pulsadores manuales ubicados a lo largo de la Planta. 
De acuerdo al tipo de sonido emitido por la Sirena General el operador 
puede diferenciar entre: a) la presencia de gas inflamable (metano) ya 
sea con un nivel de concentración bajo o un nivel de concentración 
alto, b) la activación de un botonera manual, c) la activación de un 
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sensor de fuego, d) la activación de un sensor de humo y/o 
temperatura. 
 
5 “BLOQUEO DE LUCES DEL TABLERO” se activa únicamente 
con el nivel de usuario SUPERVISOR el cual posee todos los 
privilegios, el mismo me da acceso a la siguiente ventana la cual me 
permite bloquear principalmente los botones del Panel de 
Reconocimiento, Silencio y las señales indicadoras del Tablero 
Principal ya sea de problema o de fuego/gas de cualquier de las diez 
(10) Zonas en las que está dividida la Planta. 
 
Figura 3.40: Pantalla de bloqueo Luces indicadoras Tablero SCI 
Fuente: El Autor 
 
6 “E/S ACTIVADAS” me permite visualizar las señales de entrada 
y salida conectadas a los módulos EDIO como son luces indicadoras y 
señales de Fuego de los Tableros de Humo (FSCP–1001 y FSCP–
1002) 
 
Figura 3.41: Pantalla de Entradas y Salidas activadas (EDIO`s) 
Fuente: El Autor 
 
7 “HIST. ALARM” me permite visualizar los históricos del Sistema 
los cuales me indican cualquier acción realizada desde el HMI, así 
como también; cualquier evento producto de la activación de los 
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sensores de la Planta o pulsadores manuales. Dichos eventos son 
almacenados en el HMI por un periodo de 200 días (recomendable) 
proporcionando un reporte completo de las diferentes alarmas 
ocurridas. Luego de este periodo se empiezan a sobre escribir los 
últimos eventos en los históricos más antiguos. 
 
Figura 3.42: Pantalla de Alarmas Historizadas 
Fuente: El Autor 
 
8 “CAMBIO DE USUARIO” me permite cambiar los niveles de 
acceso al Sistema HMI para disponer o no de los privilegios que me 
brinda el Sistema. 
 
3.8.2.2 Bloque Inferior 
c) Menú de Botones Inferiores 
 Están ubicados en la parte inferior de todas las pantallas y me sirven 
para navegar por cada una de ellas, ya sea para acceder a una 
determinada Zona, Históricos de fuego o gas, información del 
Controlador Principal, FD`s, GD`s, EDIO, PSM, etc… 
 
Figura 3.43: Bloque general de Botones inferiores 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 1 está representando por las ilustraciones de las pantallas 
“1A” y “1B” pertenecientes a los Tanques de Almacenamiento. 
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Figura 3.43: Pantalla 1A 
Fuente: El Autor 
 
 
Figura 3.44: Pantalla 1B 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 2 está representando por la ilustración de la pantalla “2” 
perteneciente a las Islas de Carga. 
 
Figura 3.45: Pantalla 2 
Fuente: El Autor 
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 La Zona 3 está representando por las ilustraciones de las pantallas 
“3A”, “3B”, “3C”, “3D” perteneciente a Procesos. 
 
Figura 3.46: Pantalla 3A 
Fuente: El Autor 
 
 
Figura 3.47: Pantalla 3B 
Fuente: El Autor 
 
 
Figura 3.48: Pantalla 3C 




Figura 3.49: Pantalla 3D 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 4 está representando por las ilustraciones de las pantallas 
“4A” y 4B” perteneciente al Cuarto de Control de Motores (MCC). 
 
Figura 3.50: Pantalla 4ª 
Fuente: El Autor 
 
 
Figura 3.51: Pantalla 4B 
Fuente: El Autor 
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 La Zona 5 está representando por la ilustración de la pantalla “5” 
perteneciente a las Bombas de Refrigeración. 
 
Figura 3.52: Pantalla 5 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 6 está representando por las ilustraciones de las pantallas 
“6A” y “6B” perteneciente a las Bombas del Sistema Contra 
Incendios y Tablero de Encendido del Flare. 
 
Figura 3.53: Pantalla 6A 




Figura 3.54: Pantalla 6B 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 7 está representando por las ilustraciones de las pantallas 
“7A” y “7B” perteneciente a Generación. 
 
Figura 3.55: Pantalla 7A 
Fuente: El Autor 
 
 
Figura 3.56: Pantalla 7B 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 8 está representando por la ilustración de la pantalla “8” 
perteneciente a Edificio de Talleres y Bodegas. 
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Figura 3.57: Pantalla 8 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 9 está representando por la ilustración de la pantalla “9” 
perteneciente al Edificio de Control. 
 
Figura 3.58: Pantalla 9 
Fuente: El Autor 
 
 La Zona 10 está representando por la ilustración de la pantalla “10” 
perteneciente al Edificio de Servicio y al Edificio de Dormitorios. 
 
Figura 3.59: Pantalla 10 
Fuente: El Autor 
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 Los botones inferiores me permiten además conocer el status del 
Controlador Principal y EDIO`s, status de los detectores de fuego y 
de gas. 
 
Figura 3.60: Status del Controlador Principal, EDIO`s y PSM. 
Fuente: El Autor 
 
 
Figura 3.61: Status detectores de Fuego 
Fuente: El Autor 
 
 
Figura 3.62: Status detectores de Gas 
Fuente: El Autor 
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 Se puede además visualizar el comportamiento de los detectores de 
gas y fuego y la percepción que estos tienen del ambiente para lo 
cual se utiliza Históricos en tiempo real. 
 
Figura 3.63: Históricos Detectores de Gas 
Fuente: El Autor 
 
 La ventana más importante es la que se le ha denominado 
“COMENTARIO” dentro de la programación del HMI, la cual tiene 
incluida los Scripts de la mayoría de las ventanas y los Tagname de 
cada dispositivo. Esta programación es la que vincula las variables 
utilizadas en el Controlador mediante la Tabla Modbus con las 
Variables utilizadas en el Wonderware (Intouch). El requisito 
fundamental es que esta ventana jamás este oculta ya que 
necesariamente debe estar presente para que se ejecute toda la 
programación a cada instante. 
 
Figura 3.64: Ventana Comentario 
Fuente: El Autor 
 
Para crear la programación en esta ventana se debe dar clic derecho sobre la 
misma y seleccionar “Window Script”, la cual se abre automáticamente, es 
aquí donde se genera la llamada a las diferentes ventanas dependiendo del 
sensor que se active y las pantallas que las contengan, así por ejemplo; 
cuando se active el sensor de Fuego FD–1001 se ingresa el siguiente código: 
IF ($NewAlarm == 1) THEN  
        IF (FD-1001.Alarm == 1) THEN  
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                MyAlarmMessage= FD-1001.AlarmComment;  
             Show "FD-1001"; 
             Show "ZONA1B"; 
              Show "COMENTARIO"; 
           ENDIF; 
ENDIF;  
   
IF ($System.Alarm == 0) THEN  
             MyAlarmMessage= "   ";  
ENDIF; 
 
Lo que significa que al momento de obtener la señal de alarma del FD–1001 
se muestre el mensaje en el display tipo “String” de la pantalla comentario y se 
muestren las ventanas: “FD–1001”, “ZONA1B” y “COMENTARIO”. Caso 
contrario mientras el sistema no presente ninguna alarma no se muestra 
ningún mensaje en el display tipo “String” ubicado en la pantalla de 
“comentario” 
 
Esta programación se inserta para todas y cada una de las variables 








Realizar las pruebas de hardware y software del Sistema de detección 
de Gas y Fuego para la Planta Licuefactora de GNL Terminal – Machala 
 
3.9.2 Alcance 
Mediante la aplicación de esta tarea se puede verificar la funcionalidad y 
correcta operación de cada dispositivo de la LON, individualmente y en 
conjunto, además se puede comprobar que la lógica de control del 
sistema contra incendios sea la adecuada. 
 
3.9.3 Responsabilidades 
3.9.3.1 ENERGYPETROL S.A.: 
Encargado de realizar las pruebas FAT y responsable únicamente de las 




Encargado de realizar la aprobación de las pruebas FAT del tablero del 
SCI y los dispositivos de campo, realizadas por ENERGYPETROL S.A. 
 
3.9.3.3 INDOX: 
Encargado de realizar la fiscalización de las pruebas FAT del SCI, 
realizadas por ENERGYPETROL S.A. 
 
3.9.3.4 EP PETROECUADOR: 
En calidad de cliente final es el encargado de ser participe y verificar el 





3.9.4 Procedimiento  
3.9.4.1 Documentación 
Para el comisionado los documentos requeridos por ENERGYPETROL 
S.A. son: 
Planos de Ingeniería de Detalle, considerados parte de la 
documentación de las pruebas FAT como referencia. 
 
Otros documentos de diseño (si se requieren). 
 
Hoja de firmas, se usa para registrar la verificación de 
funcionamiento del SCI por parte de ENERGYPETROL S.A. y 
TESCA. Se debe referir al registro: Hoja de Firmas. 
 
3.9.4.2 Generalidades de pruebas del SCI 
El comisionado del Tablero y equipos consta de: 
 
3.9.4.3 Validación y prueba de hardware instalado. 
• Verificación de cada componente del SCI. 
o Conexiones. 




o Baterías de respaldo. 
o Conexiones. 
• Aceptación de la simulación del hardware (definiendo solo I/O). 
• Aceptación del documento. 
 
3.9.5 Equipo de prueba/simulación 
3.9.5.1 Equipo general para pruebas 
• Computadora sobre la cual se descarga un programa básico en el 
programa S3 para que el controlador reconozca los equipos, 
permite una visualización en tiempo real y paso a paso de las 
pruebas. 
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• Leds, lámparas o multímetro, para la verificación de las salidas 
digitales y medición de voltajes. 
 
3.9.5.2 Equipo de prueba del cableado 
• El cableado se conecta desde la bornera del EQP hacia los 
dispositivos que estarán en campo. 
• El técnico de ENERGYPETROL S.A. realiza: 
o La conexión de la fuente de distribución de energía a los 
detectores y demás dispositivos del SCI. 
o La verificación, con un multímetro, de la LON antes y 
después de conectarse a la distribución de la línea. 
• Todas las pruebas de distribución de energía son responsabilidad 
de ENERGYPETROL S.A. 
 
3.9.5.3 Pruebas de aceptación del equipo del SCI 
La validación del hardware y pruebas tienen un peso importante dentro 
de las pruebas de comisionado. Previo al arranque de las pruebas se 
debe verificar la distribución eléctrica y mecánica del SCI, lo cual incluye 
una prueba completa de distribución de energía; además cada equipo 
del sistema debe tener una prueba de aceptación o tener “N/A” si fuera el 
caso. 
 
3.9.5.4 Validación del SCI 
Antes de validar el funcionamiento del sistema (antes de energizar 
el sistema) se debe tomar en cuenta el siguiente procedimiento: 
 
• Asegurar que el breaker de distribución principal de energía 
alterna 120 VAC (TSAC – breaker bipolar de 40 A) del SCI se 
encuentre desactivado (posición OFF). 
• Asegurar que el breaker de distribución de energía alterna 120 
VAC (TSPS – breaker bipolar de 32 A) de la fuente de 
alimentación (PS-1001) se encuentre desactivado (posición OFF) 
e igualmente comprobar que el breaker de 24 VDC (TSPS–1 – 
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breaker bipolar de 63A) relacionado con este equipo se encuentre 
desactivado. 
• Confirmar que los breakers internos (breaker de AC y breaker de 
DC) de la fuente de alimentación principal del SCI (PS–1001) se 
encuentren desactivados. 
• Verificar que el breaker para alimentación externa (TSFLD – 
breaker bipolar de 10A) del PANEL DE DETECCIÓN DE 
INCENDIO se encuentre desactivado. 
• Las cajas de distribución temporales (para energizar los equipos 
de campo) deben estar con todos los breakers desactivados.  
• Verificar que el breaker para alimentación interna (TSFLD – 
breaker bipolar de 32A) del PANEL DE DETECCIÓN DE 
INCENDIO se encuentre desactivado. 
• Comprobar que el porta fusible de alimentación para los dos 
ventiladores internos se encuentre desactivado. 
• Comprobar que el porta fusible para la luz interna del PANEL DE 
DETECCIÓN DE INCENDIO se encuentre desactivado. 
• El breaker de las baterías de respaldo (TSBATT – breaker bipolar 
de 63A) se encuentre desactivado. 
 
3.9.5.5 Verificación del cableado 
• Comprobación de los “tags” internos y externos de los cables. 
• Los diagramas de cableado deben estar en concordancia con los 
planos generados por Energypetrol S.A.  
• Comprobación del Shield del cable de comunicaciones, debe 
estar aislado de tierra. 
• Verificación de las instalaciones: 
o Correcta instalación de los dispositivos tanto eléctrica como 
mecánicamente. 
o Instalación de los puntos vivos de cable con espaguetti 
térmico. 




3.9.5.6 Verificación de la configuración del SCI 
• Revisión de las direcciones físicas (dipswitch) de los dispositivos. 
• Comprobación de activación de alarmas en cada nodo por falla en 
la LON. 
• La configuración debe corresponder a la aceptada por TESCA, en 
los planos para construcción. 
 
3.9.5.7 Panel del controlador EQP 
• Verificación de las instalaciones: 
o De cada una de las borneras. 
o De la entrada de alimentación principal desde el panel de 
distribución. 
o De la fuente y cargador de baterías. 
o De las baterías de respaldo. 
o De todos los breakers del PANEL DE DETECCIÓN DE 
INCENDIO. 
• Etiquetado de cada uno de los cables del PANEL DE 
DETECCIÓN DE INCENDIO. 
• Validación del cableado del PANEL DE DETECCIÓN DE 
INCENDIO punto a punto utilizando un multímetro para comprobar 
continuidad. 
• Verificación de los cables que conforman el lazo de 
comunicaciones, utilizando un multímetro. 
o Medir la resistencia del lazo tanto en el COM1 como en el 
COM2 el valor leído debe ser aproximadamente el mismo. 
o Medir la resistencia del Shield del cable de comunicaciones 
debe estar por debajo del valor leído para COM1 y COM2. 
Esta lectura indica que no se tiene ningún cortocircuito a 
tierra. 
• Revisión de registro de montaje del controlador. 
 
3.9.5.8 Fuentes de alimentación 
• Verificación del suministro de alimentación de corriente alterna 
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o 120 VAC y 60 Hz (utilizando un multímetro), fuente de 
alimentación principal. 
o 120 VAC y 60 Hz (utilizando un multímetro), alimentación 
para ventiladores. 
o 120 VAC y 60 Hz (utilizando un multímetro), alimentación 
para luz del panel. 
• Si no se presentan problemas en el punto anterior se realiza lo 
siguiente:  
o Subir el breaker de suministro principal de 120 VAC (TSAC –
breaker bipolar de 40A).  
o Comprobar que llegue a la bornera de la fuente de 
alimentación (TSPS). 
o Subir el breaker de suministro de 120 VAC (TSPS – breaker 
de 32A) para la fuente de alimentación (PS–1001) y esperar 
hasta que el voltaje se estabilice aproximadamente en 27 
VDC (valor marcado en los displays frontales de la fuente de 
alimentación).   
o Comprobar que llegue a la bornera de AC de la fuente de 
alimentación (PS–1001). 
o Subir el breaker interno de AC de la fuente de alimentación 
(PS–1001). 
• Finalmente cuando se disponga de energía de 120 VAC  en la 
fuente de alimentación (PS–1001) se realiza lo siguiente: 
o Subir el breaker interno de DC de la fuente de alimentación 
(PS–1001). 
o Comprobar que la fuente de alimentación se encienda de 
manera correcta y no se detecte falla de conexión a tierra. 
 
3.9.5.9 Baterías de respaldo 
• Esta prueba verifica que el sistema de respaldo del SCI (“Backup” 
de baterías) funciona al 100%.  
o Remover la fuente AC abriendo el breaker de alimentación 
principal del SCI (TSAC – breaker bipolar de 40A). 
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o El banco de baterías de “Backup” (seis baterías de 12 VDC 
conectadas en serie en grupos de dos) que proveen 24 
VDC, deben respaldar al sistema automáticamente.  
o Las baterías deben operar ininterrumpidamente durante una 
hora, cuando dicho tiempo haya transcurrido se debe medir 
individualmente el voltaje de cada una, no deben marcar un 
valor menor a 1,5 V de su voltaje nominal, si esto ocurre 
deben ser reemplazadas. 
o Energizar nuevamente el sistema con la fuente de 
alimentación principal de AC colocando al breaker del SCI 
(TSAC – breaker bipolar de 40A) en la posición ON. 
• No se recomienda remover el controlador programable (EQP) 
o mover la vía principal cuando el programa se encuentra 
corriendo. 
 
3.9.6 Filosofía de prueba 
Se deben verificar los siguientes aspectos: 
• “Tags” de las alarmas, adecuados. 
• Descripción apropiada de cada alarma. 
• Setpoints adecuados de las alarmas. 
 
3.9.7 Metodología de prueba 
Para las pruebas del SCI que ENERGYPETROL S.A. va a realizar 
se propone: 
• Para probar los detectores de flama. 
o Mediante software. 
o Activación del sensor mediante un magneto. 
o Activación de sensores con fuego real. 
 
3.9.8 Detalles de las pruebas 
• Detectores de flama (FD) 
Para comprobar su funcionamiento y la lógica de control 
relacionada con estos dispositivos se debe: 
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o Acercar el magneto hacia el detector de flama, ubicarlo de 
forma vertical a la etiqueta marcada con “MAG OI”, esperar 
entre 6 y 9 segundos para que el sensor genere un espectro 
similar al del fuego y posteriormente se alarme. 
o Una vez que el sensor se encuentra alarmado, en el display 
de texto del panel del controlador EQP, se debe visualizar 
información detallada sobre este evento (dirección del 
dispositivo, zona a la que pertenece y tipo de alarma 
generada) y comprobar que el “tag” mostrado en el display 
de texto concuerde con el detector alarmado. 
o Verificar que en el panel del controlador EQP se encuentra 
activo el led de estado “Fire Alarm”. 
o Verificar que se activa el beeper interno del panel del 
controlador EQP. 
o Verificar la activación de los NACs tanto audibles como 
visibles. 
o Verificar que el sonido emitido por las sirenas (interna) 
corresponde a la alarma generada (FUEGO) 
 
3.9.9 Detectores de gas (GD) 
Para comprobar su funcionamiento y la lógica de control 
relacionada con estos dispositivos se debe: 
o Instalar el equipo luego de identificar las posibles fugas de 
gas combustible, las características del área a proteger 
(corrientes de aire, patrones de viento), el tipo de 
características (densidad, punto de ignición, cromatografía 
del gas inflamable a monitorear) 
o Para probar el sensor se necesita hacerlo con tres tipos de 
gases: a) Gas de calibración [al 50% del LEL] el cual no es 
inflamable., b) Gas combustible [como el de una fosforera]., 
c) Gas de proceso a ser monitoreado. 
o Dependiendo del tipo de gas ingresado en la cámara, el 
sensor activa las alarmas entre 3 a 5 segundos. 
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o Una vez que el sensor se encuentra alarmado, en el display 
de texto del panel del controlador EQP, se debe visualizar 
información detallada sobre este evento (dirección del 
dispositivo, zona a la que pertenece y tipo de alarma 
generada) y comprobar que el “tag” mostrado en el display 
de texto concuerde con el detector alarmado. 
o Verificar que en el panel del controlador EQP se encuentra 
activo el led de estado “Low Gas y High Gas”. 
o Verificar que se activa el beeper interno del panel del 
controlador EQP. 
o Verificar la activación de los NACs tanto audibles como 
visibles. 
o Verificar que el sonido emitido por las sirenas (interna) 
corresponde a la alarma generada (GAS) 
 
3.9.10 Estación manual (MS) 
Para comprobar su correcta operación y la lógica de control 
relacionada con este dispositivo se debe: 
o Generar una condición de evacuación halando la palanca de 
la estación manual. 
o Verificar que en el display de texto del panel del controlador 
EQP, se presente la información detallada sobre el evento 
ocurrido (dirección del dispositivo, zona a la que pertenece y 
tipo de alarma generada) y comprobar que el “tag” mostrado 
en el display de texto concuerde con el equipo que generó la 
alarma. 
o Verificar que en el panel del controlador EQP se encuentra 
activo el led de estado “Fire Alarm”. 
o Verificar que se activa el beeper interno del panel del 
controlador EQP. 
o Verificar que se activan la sirena/luz estroboscópicas interna. 
o Verificar que el sonido emitido por la sirena interna 
corresponde a la alarma generada (EVACUACIÓN). 
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3.9.11 Comisionado del SCI 
El controlador se acciona cuando se activan los breakers de alimentación 
de 120 VAC y los breakers de alimentación de 24 VDC en el siguiente 
orden: 
• TSAC – breaker bipolar de 40A, suministro principal de 120 VAC 
del SCI. 
• TSPS – breaker bipolar de 32A, suministro de energía para la 
fuente de alimentación PS–1001. Luego de activar este breaker 
se debe esperar hasta que el voltaje se estabilice en 27 VDC 
(valor marcado en los displays frontales de la fuente de 
alimentación).   
• Breaker interno de AC de la fuente de alimentación PS–1001. 
• TSPSM – breaker bipolar de 2A para monitorear el estado del 
suministro de energía AC. 
• Breaker interno de DC de la fuente de alimentación PS–1001 
• TSPS–1 – breaker bipolar de 63A, suministro de 24 VDC del SCI 
proporcionado por la fuente de alimentación PS–1001. 
• TSBATT – breaker bipolar de 63A, sistema de baterías de 
respaldo. 
• TSFLD – breaker bipolar de 32A, alimentación interna del PANEL 
DE DETECCIÓN DE INCENDIO. 
Previo a esta acción se debe activar el breaker de alimentación para los 
dos ventiladores internos del PANEL DE DETECCIÓN DE INCENDIO 
(TSUTY – breaker de 10A). Posteriormente se debe verificar que el led 
indicador verde “Power” (ubicado en el panel frontal del controlador) esté 
encendido. Para comprobar que el equipo está energizado y funcionando 
correctamente, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos: 
• Cuando se aplica la energía, el controlador realiza una secuencia 
de inicialización del sistema, la cual tarda alrededor de diez 
segundos. Durante este proceso todos los Leds de estado del 
controlador se encienden y el led “Acknowledge” parpadea 
mientras corre la prueba de la memoria. Cuando se completa la 
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inicialización, solo el led verde debe permanecer encendido (si no 
existe ningún problema o alarma). 
• La energía debe ser aplica a cada uno de los breakers de campo, 
que suministran 120 VAC a las cajas de distribución, mediante las 
cuales se energizan los dispositivos del SCI ubicados en campo. 
La secuencia de activación de los breakers de campo se detalla a 
continuación. 
• Los indicadores seriales de comunicación deben estar 
continuamente parpadeando. 
• La pantalla de texto del EQP se inicializa. Cuando la rutina de 
inicialización termina y si no se encuentran presentes alarmas o 
condiciones de falla, el display de texto muestra la hora y la fecha 
actual. Si el controlador no ha sido prendido por más de 12 horas, 
se debe realizar el seteo de la hora y la fecha. Si existe una 
condición de alarma o de falla, será exhibida hasta que se corrija 
y se presione el botón “Reset”. 
• En este momento se debe proceder a setear la hora del sistema 
así como también descargar la lógica de control a la memoria del 
controlador. 
• Los Leds del panel frontal proporcionan una indicación del estado 
del sistema. 
• Se debe verificar que la configuración fue realizada 
correctamente. 
• Después de que se hayan hecho modificaciones de configuración 
(en la instalación o en el software) es necesario comprobar la 
totalidad del sistema para asegurar que los cambios fueron 
realizados correctamente. 
• Luego de encender todo el sistema y que la lógica ha sido 
descargada en el controlador se procede a encender el 
computador de monitoreo mediante el Software S3. El password 
por defecto del sistema es DEC para el usuario Administrador.  
• En este momento se tiene el enlace con el controlador y se puede 
verificar, por medio de la pantalla de configuración, que todos los 
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dispositivos estén reportando su estado, adicionalmente se 
pueden observar los niveles de voltaje en cada uno de los 
detectores. 
• Tras realizar los pasos anteriormente descritos se procede a 
verificar la lógica de programación, generando alarmas desde la 
pantalla de Test del Software S3. 
• Luego de probar y verificar que todos los dispositivos de entrada y 
de salida operen correctamente se retira la fuente de alimentación 
para proceder a la puesta en marcha del Sistema. 
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3.9.12 Certificado de Aceptación del Tablero, Pruebas FAT y 
Comisionado 
Este documento certifica que las Pruebas FAT y Comisionado del 
Tablero del SCI del proyecto “Sistema de Fuego & Gas (F&G) 
en la Planta Licuefactora de GNL Terminal – Machala” son 
aceptables y cumplen con los requerimientos. Específicamente el 
ensamblaje y el cableado del proyecto “Sistema de Fuego & Gas 
(F&G) en la Planta Licuefactora de GNL Terminal – Machala” 
cumplen con los planos. 
Las Pruebas FAT y de Comisionado del Tablero del SCI del 
proyecto “Sistema de Fuego & Gas (F&G) en la Planta 
Licuefactora de GNL Terminal – Machala” cumplen con las 
especificaciones. 
Yo/Nosotros aceptamos que el Tablero del SCI del proyecto 
“Sistema de Fuego & Gas (F&G) en la Planta Licuefactora de 




EP PETROECUADOR    Fecha 




INDOX          Fecha 





TESCA     Fecha 





ENERGYPETROL S.A.        Fecha 
Representante del Proyecto  
 
ENERGYPETROL S.A. certifica que los documentos adjuntos de 
las Pruebas FAT y Comisionado del Tablero del SCI son 
verdaderos y son apropiados para el proyecto “Sistema de 
Fuego & Gas (F&G) en la Planta Licuefactora de GNL Terminal 
– Machala”. 
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3.9.13 PUNCH LIST. 
Participantes: 










3.9.13.1 FAT PUNCH LIST 
Algún incumplimiento en el trabajo o no conformidad se debe registrar en 
el Punch List, calificándolo por niveles como se indica a continuación: 
a) Nivel 1: 
Se rectificará el defecto y el FAT continuará después de la 
rectificación. 
b) Nivel 2: 
Rectificación en progreso 
c) Nivel 3: 
El FAT se debe repetir 
d) Nivel 4: 
Las modificaciones se realizarán después del FAT y antes del SAT. 
e) Nivel 5: 
El trabajo será rectificado en campo. 
 
 
Item Descripción Responsable Nivel Acción correctiva 
1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     
10     
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3.9.14 CERTIFICADO DE PRUEBAS FAT DEL TABLERO DEL SCI 
 
CERTIFICADO PRUEBAS FAT 
CLIENTE EP PETROECUADOR 
PROYECTO 
“Sistema de Fuego & Gas (F&G) en la Planta 
Licuefactora de GNL Terminal – Machala” 
SITIO DE REALIZACIÓN Quito  






PERSONA A CARGO 
ENERGYPETROL ING. DEP. INGENIERÍA 
TESCA ING. DEP. INGENIERÍA 

























3.10 Matriz Causa & Efecto 
Para tener una comprensión más clara del Sistema de Fuego y Gas y Los 
Sistemas de Supresión de Humo se adjunta la información detallada expuesta 




CAUSE AND EFFECT DIAGRAM                         
SISTEMA DE DETECCIÓN DE GAS Y FUEGO  

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































          
  

















































































































          
  








































































































































































































































































































    
# TAG / NODO 
CA
NA
L       
                  
            
213 
ZONA 1 – TANQUES DE ALMACENAMIENTO GNL                                  
FD–1001 
101     
DETECTOR FLAMA MULTIESPECTRO 
(STANDBY/ALARM) – X3301 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
FD–1002 
102     
DETECTOR FLAMA MULTIESPECTRO 
(STANDBY/ALARM) – X3301 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
GNL   





DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
GNL   





DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") 
TANQUES DE 
ALMACENAMIENTO 
GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
GD–1001 
201     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
GD–1002 
202     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
GD–1003 
203     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
GD–1004 
204     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
GD–1005 
205     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
GD–1006 
206     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
GD–1007 
207     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




GNL   
X X   X   X                   X                   X X           
ZONA 2 – ISLAS DE CARGA                                  
FD–1003 
103     
DETECTOR DE FLAMA 
MULTIESPECTRO (STANDBY/ALARM) – 
X3301 
ISLA DE CARGA 2 
  
X X   X     X                   X                 X X           
FD–1004 
104     
DETECTOR DE FLAMA 
MULTIESPECTRO (STANDBY/ALARM) – 
X3301 
ISLA DE CARGA 1 
  
X X   X     X                   X                 X X           
GD–1008 
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DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
ISLA DE CARGA 2 
  
X X   X     X                   X                 X X           
GD–1009 
209     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
ISLA DE CARGA 1 
  
X X   X     X                   X                 X X           
IDC–1002 052 MS–1003 
CH
–1 
DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") ISLA DE CARGA 2   X X   X     X                   X                 X X           
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IDC–1002 052 MS–1004 
CH
–2 
DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") ISLA DE CARGA 1   X X   X     X                   X                 X X           
ZONA 3 – PROCESOS                                  
GD–1010 
210     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
PURIFICACION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1011 
211     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
SALIDA DE CAJA 
FRIA   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1012 
212     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
PURIFICACION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1013 
213     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
PURIFICACION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1014 
214     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
PURIFICACION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1015 
215     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
PURIFICACION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1016 
216     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
PURIFICACION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1017 
217     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
PURIFICACION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1018 
218     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
ESTACION DE 
MEDICION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1019 
219     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
ESTACION DE 
MEDICION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1020 
220     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
ESTACION DE 
MEDICION   
X X   X       X                   X               X X           
GD–1021 
221     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
ESTACION DE 
MEDICION   
X X   X       X                   X               X X           
FD–1005 105     
DETECTOR FLAMA MULTIESPECTRO 
(STANDBY/ALARM) – X3301 
ESTACION DE 
MEDICION   X X   X       X                   X               X X           
FD–1006 106     
DETECTOR FLAMA MULTIESPECTRO 
(STANDBY/ALARM) – X3301 
TORRES DE 
PURIFICACION   X X   X       X                   X               X X           
FD–1007 107     
DETECTOR FLAMA MULTIESPECTRO 
(STANDBY/ALARM) – X3301 
COMPRESOR N2 & 
MOTOR ELECTRICO   X X   X       X                   X               X X           
IDC–1003 053 MS–1005 
CH
–1 
DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") PROCESOS   X X   X       X                   X               X X           
IDC–1003 053 MS–1006 
CH
–2 
DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") 
ESTACION DE 
MEDICION   X X   X       X                   X               X X           
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IDC–1004 054 MS–1009 
CH
–1 
DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") 
COMPRESOR N2 & 
MOTOR ELECTRICO   X X   X       X                   X               X X           









ENTRADA DIGITAL 1 – RECONOCER 
ALARMAS TABLERO SCI   









ENTRADA DIGITAL 2 – SILENCIAR 
ALARMAS AUDIBLES TABLERO SCI   








SEÑAL ALARMA DE FUEGO ANALISER 
PANEL TABLERO SCI   




















SEÑAL PROBLEMA ARIES MCC (FSCP-
1002) TABLERO SCI   







FUEGO DE FD-1011 HACIA PANEL 
ARIES (FD-1011/AI-051 ARIES) TABLERO SCI         X         X                   X             X X           
FD–1011 111     
DETECTOR FLAMA MULTIESPECTRO 
(STANDBY/ALARM) – X3301 ANALISER PANEL   X X   X         X                   X             X X           
GD–1027 
227     
DETECTOR GAS ECLIPSE 




X X   X         X                   X             X X           
IDC–1005 055 MS–1008 
CH
–2 
DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL ("NO") POSTERIOR MCC   X X   X         X                   X             X X           
PSM–
001A 246     
MONITOR DE LA FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN (SISTEMA) TABLERO SCI         X                             X                           
ZONA 5 – BOMBAS AGUA, COMPRESOR, PLANTA IONIZACION AGUA                                  
FD–1008 
108     
DETECTOR DE FLAMA 
MULTIESPECTRO (STANDBY/ALARM) – 
X3301 
BOMBAS AGUA & 
COMPRESOR   
X X   X           X                   X           X X           
GD–1024 
224     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
HIGH/ALARM) 
TORRES DE 
REFRIGERACION   
X X   X           X                   X           X X           
FD–1012 
112     
DETECTOR DE FLAMA 




AGUA   
X X   X           X                   X           X X           
IDC–005 055 MS–007 
CH
–1 
DISPOSITIVO INICIADOR DE CIRCUITO 
/ ACCIONAMIENTO MANUAL (NO) COMPRESOR   X X   X           X                   X           X X           
ZONA 6 – BOMBAS SISTEMA CONTRA INCENDIOS Y TABLERO DE ENCENDIDO DEL FLARE                                  
FD–1009 
109     
DETECTOR DE FLAMA 
MULTIESPECTRO (STANDBY/ALARM) – 
X3301 
BOMBAS DEL S.C.I. 
  
X X   X             X                   X         X X           
GD–1026 226     
DETECTOR GAS ECLIPSE 
PIRECLA4A1W1 (LOW/ALARM & 
TABLERO 
ENCENDIDO DEL   X X   X             X                   X         X X           
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HIGH/ALARM) FLARE 
ZONA 7 – SALA DE GENERACION                                  
GD–1025 
225     
DETECTOR DE FLAMA 
MULTIESPECTRO (STANDBY/ALARM) – 
X3301 
BOMBAS DE 
DESCARGA   
X X   X               X                   X       X X           
FD–1010 
126     
DETECTOR DE FLAMA 
MULTIESPECTRO (STANDBY/ALARM) – 
X3301 
BOMBAS DE 
DESCARGA   
X X   X               X                   X       X X           







FUEGO ZONA 8, TALLER/BODEGA (AO-
101 MCC) TABLERO SCI   X X   X                 X                   X     X             








SEÑAL ALARMA DE FUEGO EN SALA 
DE CONTROL JB-F&G-1003   








SEÑAL ALARMA EN SALA DE 
MÁQUINAS JB-F&G-1003   








SEÑAL PROBLEMA ARIES MCC (FSCP-
1001) JB-F&G-1003   
X     X                   X                   X   X             








SEÑAL ALARMA DE FUEGO EN 
DORMITORIOS Y SERVICIOS JB-F&G-1003   
X X   X                     X                   X X             
NOTA X = ACTUAR 
                                          
 
S = SILENCIAR 
                                          
 
R = RECONOCER 
                                          
Fuente: El Autor 
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EDIFICIO DE CONTROL MACHALA 
EDIFICIO DE DORMITORIOS & SERVICIOSMACHALA                                                                        
MATRIZ CAUSA & EFECTO                                                                                      
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HALL – ESPERA                                                   
CA–001 001 BOTON DE ABORTO HALL – ESPERA                   A A   A A         T         T X 
SALA DE CONTROL                                                       
MS–001 002 ESTACION MANUAL DE SUPRESIÓN SALA DE CONTROL   X               X X         X     T   X X   T X 
SD–001 011 SENSOR HUMO IÓNICO SALA DE CONTROL   X               X X         X     T   X X   T X 
SD–002 012 SENSOR HUMO IÓNICO SALA DE CONTROL   X               X X         X     T   X X   T X 
SD–003 013 SENSOR HUMO IÓNICO SALA DE CONTROL   X               X X         X     T   X X   T X 
SD–004 014 SENSOR HUMO IÓNICO SALA DE CONTROL   X               X X         X     T   X X   T X 
SD–005 015 SENSOR HUMO IÓNICO SALA DE CONTROL   X               X X         X     T   X X   T X 
SD–006 016 SENSOR HUMO IÓNICO SALA DE CONTROL   X               X X         X     T   X X   T X 
SD–007 017 SENSOR HUMO IÓNICO 
SALA DE CONTROL (PISO 
FALSO)       X               X X         X     T   X X   T X 
SD–008 018 SENSOR HUMO IÓNICO 
SALA DE CONTROL (PISO 
FALSO)       X               X X         X     T   X X   T X 
SD–009 019 SENSOR HUMO IÓNICO 
SALA DE CONTROL (PISO 
FALSO)       X               X X         X     T   X X   T X 
SD–010 020 SENSOR HUMO IÓNICO 
SALA DE CONTROL (PISO 




PAL SWITCH TRANSFERENCIA MANUAL 
HALL – ESPERA (SALA DE 




VA SWITCH TRANSFERENCIA MANUAL 
HALL – ESPERA (SALA DE 
CONTROL)                     S               T         T X 
AI-SW-
001 61 
SUPERVISORA DEL SWITCH DE PRESIÓN 
(CILINDRO PRINCIPAL) SALA DE CONTROL                                     T       X T X 
AI-SW-
002 62 
SUPERVISORA DEL SWITCH DE PRESIÓN 
(CILINDRO SECUNDARIO) SALA DE CONTROL                                     T       X T X 
ÁREA DE MÁQUINAS                                                       
MS–002 003 ESTACION MANUAL DE SUPRESIÓN ÁREA DE MÁQUINAS       X                 X X     X   T   X X   T X 
SD–011 021 SENSOR HUMO IÓNICO ÁREA DE MÁQUINAS       X                 X X     X   T   X X   T X 
219 
SD–012 022 SENSOR HUMO IÓNICO ÁREA DE MÁQUINAS       X                 X X     X   T   X X   T X 
SD–013 023 SENSOR HUMO IÓNICO ÁREA DE MÁQUINAS       X                 X X     X   T   X X   T X 
SD–014 024 SENSOR HUMO IÓNICO ÁREA DE MÁQUINAS       X                 X X     X   T   X X   T X 
SD–015 025 SENSOR HUMO IÓNICO 
ÁREA DE MÁQUINAS 
(PISO FALSO)       X                 X X     X   T   X X   T X 
SD–016 026 SENSOR HUMO IÓNICO 
ÁREA DE MÁQUINAS 




PAL SWITCH TRANSFERENCIA MANUAL 
HALL – ESPERA (ÁREA DE 




VA SWITCH TRANSFERENCIA MANUAL 
HALL – ESPERA (ÁREA DE 
MÁQUINAS)                               S         T         T X 
AI-SW-
003 63 
SUPERVISORA DEL SWITCH DE PRESIÓN 
(CILINDRO PRINCIPAL) ÁREA DE MÁQUINAS                                     T       X T X 
AI-SW-
004 64 
SUPERVISORA DEL SWITCH DE PRESIÓN 
(CILINDRO SECUNDARIO) ÁREA DE MÁQUINAS                                     T       X T X 
BODEGA                                                       
MS–003 004 ESTACION MANUAL ALARMA FUEGO BODEGA                                     T   X X   T X 
SD–017 027 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA                                     T   X X   T X 
SD–018 028 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA                                     T   X X   T X 
SD–019 029 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA                                     T   X X   T X 
SD–020 030 SENSOR HUMO IÓNICO 
BAÑO-SANITARIO 
EDIFICIO DE CONTROL                                     T   X X   T X 
DORMITORIOS & SERVICIOS                                                       
MS–004 005 ESTACION MANUAL ALARMA FUEGO COMEDOR           X                       X T   X X   T X 
MS–005 006 ESTACION MANUAL ALARMA FUEGO COCINA           X                       X T   X X   T X 
MS–006 007 ESTACION MANUAL ALARMA FUEGO LAVANDERÍA           X                       X T   X X   T X 
MS–007 008 ESTACION MANUAL ALARMA FUEGO DORMITORIOS 5 Y 6               X                   X T   X X   T X 
MS–008 009 ESTACION MANUAL ALARMA FUEGO DORMITORIOS 3 Y 4               X                   X T   X X   T X 
MS–009 010 ESTACION MANUAL ALARMA FUEGO DORMITORIOS 1 Y 2               X                   X T   X X   T X 
SD–021 031 SENSOR HUMO IÓNICO COMEDOR           X                       X T   X X   T X 
SD–022 032 SENSOR HUMO IÓNICO COMEDOR           X                       X T   X X   T X 
220 
SD–023 033 SENSOR HUMO IÓNICO COMEDOR           X                       X T   X X   T X 
SD–024 034 SENSOR HUMO IÓNICO COMEDOR           X                       X T   X X   T X 
SD–025 035 SENSOR HUMO IÓNICO DESPENSA           X                       X T   X X   T X 
SD–026 036 SENSOR HUMO IÓNICO FRIGORÍFICO           X                       X T   X X   T X 
SD–027 037 SENSOR HUMO IÓNICO SS.HH. HOMBRES           X                       X T   X X   T X 
SD–028 038 SENSOR HUMO IÓNICO SS.HH. MUJERES           X                       X T   X X   T X 
SD–029 039 SENSOR HUMO IÓNICO CUARTO PLANCHADO           X                       X T   X X   T X 
SD–030 040 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA LENCERIA           X                       X T   X X   T X 
SD–031 041 SENSOR HUMO IÓNICO ROPA           X                       X T   X X   T X 
SD–032 042 SENSOR HUMO IÓNICO LAVADO DE ROPA           X                       X T   X X   T X 
SD–033 043 SENSOR HUMO IÓNICO DORMITORIO 5               X                   X T   X X   T X 
SD–034 044 SENSOR HUMO IÓNICO SS. HH. DORMITORIO 5               X                   X T   X X   T X 
SD–035 045 SENSOR HUMO IÓNICO SS. HH. DORMITORIO 6               X                   X T   X X   T X 
SD–036 046 SENSOR HUMO IÓNICO DORMITORIO 6               X                   X T   X X   T X 
SD–037 047 SENSOR HUMO IÓNICO DORMITORIO 4               X                   X T   X X   T X 
SD–038 048 SENSOR HUMO IÓNICO SS. HH. DORMITORIO 4               X                   X T   X X   T X 
SD–039 049 SENSOR HUMO IÓNICO SS. HH. DORMITORIO 3               X                   X T   X X   T X 
SD–040 050 SENSOR HUMO IÓNICO DORMITORIO 3               X                   X T   X X   T X 
SD–041 051 SENSOR HUMO IÓNICO DORMITORIO 2               X                   X T   X X   T X 
SD–042 052 SENSOR HUMO IÓNICO SS. HH. DORMITORIO 2               X                   X T   X X   T X 
SD–043 053 SENSOR HUMO IÓNICO SS. HH. DORMITORIO 1               X                   X T   X X   T X 
SD–044 054 SENSOR HUMO IÓNICO DORMITORIO 1               X                   X T   X X   T X 
HD-001 71 SENSOR TÉRMICO   COCINA           X                       X T   X X   T X 
HD-002 72 SENSOR TÉRMICO COCINA           X                       X T   X X   T X 
NOTA A = DETENER SUPRESION X = ACTUAR S = SWITCH TRANSFER 
   
T = PROBLEMA 
(TROUBLE) 




Fuente: El Autor 
221 
EDIFICIO DE MCC´s 
EDIFICIO DE TALLERES & BODEGA                                                                         
MATRIZ CAUSA & EFECTO                                                                                      
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MCC´s                                                                 
CA–
101 001 BOTON DE ABORTO ENTRADA MCC                       A A   A A   A A         X   T   X X   T X 
MS–
102 003 
ESTACION MANUAL DE 
SUPRESIÓN MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
101 011 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
102 012 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
103 013 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
104 014 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
105 015 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
106 016 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
107 017 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s           X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
108 018 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s           X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
109 019 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s           X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
110 020 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
111 021 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
112 022 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
113 023 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
114 024 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
115 025 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
116 026 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
117 027 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
118 028 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
119 029 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
223 
SD–
120 030 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–
121 031 SENSOR HUMO IÓNICO MCC´s       X                     X X               X   T   X X   T X 
SD–









MCC)   
                          S                     T         T X 
SMD–
102 
RESERVA SWITCH TRANSFERENCIA MANUAL 
ENTRADA MCC 
(PARA CUARTO 
MCC)   




063 SUPERVISORA DEL SWITCH DE PRESIÓN (CILINDRO PRINCIPAL) 
PANEL DE 
CONTROL MCC´s   









CONTROL MCC´s   
                                                T       X T X 
ANALISER PANEL                                                                     
MS–
101 002 
ESTACION MANUAL DE 
SUPRESIÓN ANALISER PANEL   X                   X X                   X     T   X     T X 
AI-FD-
1011 051 
MÓDULO DE ENTRADA ALARMA 









PANEL)       
                    
S   
  
    
  
    
            T         T X 
SMD–
101 
RESERVA SWITCH TRANSFERENCIA MANUAL 
ENTRADA MCC 
(PARA ANALISER 
PANEL)       
                    
  S 
  
    
  
    




061 SUPERVISORA DEL SWITCH DE PRESIÓN (CILINDRO PRINCIPAL) 
PANEL DE 
CONTROL MCC´s   









CONTROL MCC´s   
                                                T       X T X 
VDF´s                           
    
  
    
  
    
                          
MS–
103 007 
ESTACION MANUAL DE 
SUPRESIÓN VDF´s           X                       X X           X T   X X   T X 
SD–
123 033 SENSOR HUMO IÓNICO VDF´s           X                       X X           X T   X X   T X 
SD–
124 034 SENSOR HUMO IÓNICO VDF´s           X                       X X           X T   X X   T X 
SD–



















065 SUPERVISORA DEL SWITCH DE PRESIÓN (CILINDRO PRINCIPAL) 
PANEL DE 
CONTROL MCC´s   









CONTROL MCC´s   
                                                T       X T X 
TALLERES & BODEGA                           
    
  
    
  
    
                          
MS–
104 005 
ESTACION MANUAL ALARMA 
FUEGO TALLER                   X                     X         T   X X   T X 
MS-
105 006 
ESTACION MANUAL ALARMA 
FUEGO BODEGA               X                         X         T   X X   T X 
SD–
126 036 SENSOR HUMO IÓNICO TALLER                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
127 037 SENSOR HUMO IÓNICO TALLER                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
128 038 SENSOR HUMO IÓNICO TALLER                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
129 039 SENSOR HUMO IÓNICO TALLER                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
130 040 SENSOR HUMO IÓNICO OFICINA                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
131 041 SENSOR HUMO IÓNICO OFICINA                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
132 042 SENSOR HUMO IÓNICO BAÑO                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
133 043 SENSOR HUMO IÓNICO BAÑO                   X                     X         T   X X   T X 
SD–
134 044 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA               X                         X         T   X X   T X 
SD–
135 045 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA               X                         X         T   X X   T X 
SD–
136 046 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA               X                         X         T   X X   T X 
SD–
137 047 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA               X                         X         T   X X   T X 
SD–
138 048 SENSOR HUMO IÓNICO BODEGA               X                         X         T   X X   T X 
NOTA 
A = DETENER 
SUPRESION X = ACTUAR 
S = SWITCH 
TRANSFER 
   
T = PROBLEMA 
(TROUBLE) 
               
           















PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL SISTEMA DE FUEGO Y GAS Y 





Para la construcción de la Planta Licuefactora de GNL Terminal–Machala 
ubicada en la provincia del Oro, Sector Bajo Alto; se ha considerado entre 
las prioridades más importantes de la misma implementar un Sistema de 
Seguridad confiable, preciso y eficaz al momento de alertar al personal que 
labora en la Planta de un evento causado por la presencia de Gas y/o 
Fuego. Para lo cual y de acuerdo a un estudio previo se elabora un 
presupuesto referencial, el mismo que se va afinándolo de acuerdo a las 
necesidades que van apareciendo en el proceso el cual contempla la 
elaboración de la ingeniería básica, ingeniería de detalle, provisión de 
equipos y materiales, transporte, implementación, precomisionado, 
comisionado y puesta en marcha. 
 
El Sistema de detección de F&G para la Planta y el Sistema de Humo y 
Supresión para los Edificios construidos en la Planta son un complemento 
los cuales interactúan en un único HMI el cual contiene la visualización y la 
combinación de los mismos. 
 
Por motivos de seguridad de la Planta uno de los requisitos fundamentales 
del Sistema es que el mismo debe ser probado, comisionado y puesto en 
operación antes de que la Planta entre en funcionamiento, para lo cual se 
debe realizar todas las adecuaciones y pruebas posibles. 
 
El presupuesto se ha dividido en las siguientes partes, siendo estas: 
• Costos de estudio, implementación de ingeniería básica, ingeniería 
de detalle, y documentación As–Built. 
• Costos de equipos necesarios. 
• Costos de implementación del sistema. 
• Costos de puesta en marcha del sistema (configuración de equipos, 
programación y comisionado del sistema). 
 
Con estos antecedentes a continuación se muestra el presupuesto 
referencial del proyecto “ESTUDIO, DISEÑO, SUPERVISIÓN E 
227 
IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA CONTRA INCENDIOS PARA LA 





ITEM NUMERO DE PARTE DESCRIPCION UNID. CANT. P. UNIT P. TOTAL  
  SISTEMA DE DETECCION DE FUEGO Y GAS REDUNDANTE         
1 007609-080 
Eagle Quantum Premier 
Controller, EQ3001DCST, 4 line x 
20-character display, 12 status 
LEDs, 7 pushbuttons, RS-232 
configuration port, RS-485 
Modbus slave RTU 
communication port, 8 contact 
inputs, 8 programmable relays, 
trouble relay, din rail mount, Com 




EA 2 $    11.596,00 $    23.192,00 
2 008981-001 
Controller to Controller High 
Speed Serial Cable (4 ft), DET-
TRONICS 
EA 1 $    170,00 $    170,00 
3 008982-001 
LON Termination Module (2 
required per LON), DET-
TRONICS 
EA 2 $    197,00 $    394,00 
4 A36D-75-24V-ABD1-12L 
La Marche Battery Charger Power 
Supply Model No. A36D-75-24V-
ABD1-12L Output :  75 Amps, 24 
VDC, for 12 Lead Acid Cells 
Input :  120/208/220/240 VAC, 1 
Phase, 60 Hz. La Marche 
Controlled Ferroresonant Battery 
Charger/Power Supply for 
Telecommunication Applications. 
Enclosure :  33 Case, 23' Rack 
Mounted, 210 Lbs. Approximate 
Dimensions :  21.0'W x 17.5'D x 
10.5' H 
EA 1 $    3.910,00 $    3.910,00 
5 006979-001 Power Supply Monitor, EQ2100PSM; DET-TRONICS EA 1 $    1.358,00 $    1.358,00 
6 000508-054 Battery, 12V, 110 AMP HOUR EA 6 $    489,90 $    2.939,40 
7 008264-001 
Protect•ir Multispectrum Infrared 
Flame Detector, X3301A4N14T1, 
stainless steel (316), 4 Port, 3/4" 
NPT, Eagle Quantum Premier 
(EQP) output, 
SIL/FM/CSA/ATEX/CE Approvals, 
Division/Zone Ex de, DET-
TRONICS 
EA 12 $    4.530,00 $    54.360,00 
8 007290-001 
Stainless steel swivel for X3301, 
X3302, X2200, X5200, and 
X9800, Q9033B; DET-TRONICS 
EA 12 $    373,00 $    4.476,00 
228 
9 007168-212 
PointWatch Eclipse® Infrared 
Hydrocarbon Gas Detector, 
PIRECLA4A1T1, 3/4" NPT, Eagle 
Quantum Premier Compatible 
Only: 0-100% LFL Full Scale 
Range, No Relay Option Board 
installed, Standard External Black 
Plastic Weather Baffle with 
Hydrophobic filter, 
SIL/FM/CSA/ATEX/CE Approvals, 
Division/Zone Ex de; DET-
TRONICS 
EA 28 $    2.404,00 $    67.312,00 
10 151XST-012-024R 
Strobe, 12-24VDC, hazardous 
location, red; FEDERAL SIGNAL EA 1 $    372,31 $    372,31 
11 302GCX-120 
SelecTone, speaker/amplifier, 
24VDC, hazardous location, gain 
control; FEDERAL SIGNAL 
EA 1 $    950,99 $    950,99 
12 UTM Universal tone module for use with Horns. FEDERAL SIGNAL EA 1 $    69,37 $    69,37 
13 009174-012 
8 Channel Enhanced Discrete 
Input/Output (EDIO) Module, 
EQ3730PT, Panel Mount, 
SIL/FM/CSA/ATEX/CE Approvals; 
DET-TRONICS 
EA 4 $    2.726,00 $    10.904,00 
14 006941-009 
Network Extender, EQ2408NE, 
Aluminum, 5 Ports 3/4" NPT, 
FM/CSA/ATEX/CE Approvals; 
DET-TRONICS 
EA 1 $    1.464,00 $    1.464,00 
15 006608-009 
Initiating Device Circuit (IDC), 
EQ2253IDC, Aluminum, 5 Ports 
3/4" NPT, FM/CSA/ATEX/CE 
Approvals; DET-TRONICS 
EA 5 $    1.213,00 $    6.065,00 
16 MPEX Pull station, explosion - proof; FEDERAL SIGNAL EA 9 $    440,90 $    3.968,09 
17 5054346 Intouch Runtime, 1K tags with I/O, v10,2 EA 1 $    3.795,00 $    3.795,00 
  REPUESTOS         
18 008264-001 
Protect•ir Multispectrum Infrared 
Flame Detector, X3301A4N14T1, 
stainless steel (316), 4 Port, 3/4" 
NPT, Eagle Quantum Premier 
(EQP) output, 
SIL/FM/CSA/ATEX/CE Approvals, 
Division/Zone Ex de, DET-
TRONICS 
EA 2 $    3.229,89 $    6.459,78 
19 007168-212 
PointWatch Eclipse® Infrared 
Hydrocarbon Gas Detector, 
PIRECLA4A1T1, 3/4" NPT, Eagle 
Quantum Premier Compatible 
Only: 0-100% LFL Full Scale 
Range, No Relay Option Board 
installed, Standard External Black 
Plastic Weather Baffle with 
Hydrophobic filter, 
SIL/FM/CSA/ATEX/CE Approvals, 
Division/Zone Ex de; DET-
TRONICS 
EA 3 $    1.714,05 $    5.142,16 
  SUMINISTRO ENTREGA ECUADOR         
229 
20   




-Panel de detección de incendio, 
compuesto por 5 luces de señal 
de avería (amarilla), 
5 luces de señal de fuego (rojo), y 
una luz de señal de operación 
normal (verde). 
Una señal audible de fuego y otra 
señal audible de avería. 
Dos pulsadores para silenciar 
tanto la señal audible de fuego 
como de avería. 
-Protecciones: Breakers, 




-Placa de separación. 
-Ventilador. 
EA 1 $    5.015,32 $    5.015,32 
21   
Junction Box, incluye conexiones, 
Breakers, borneras, canaletas, 
terminales, etc… 
EA 5 $    2.500,00 $    12.500,00 
22  
Servidor  
- Marca HP 
- Doble disco duro para backup 
de información 
- Doble núcleo 
- Doble fuente de alimentación. 
EA 1 $    4.558,23 $    4.558,23 
23   
Bandeja tipo ducto 10" ancho 
(metalectro) para instalación 
secundaria de cable armado 
EA 250 $    75,00 $    18.750,00 
24  564-92-3301 
Instrumentación cable 1/PR 18 
41X Tinned Copper - 032 okolene 
PP - Blue/Orange Twisted - 
20 26X Tinned copper drain wire 
Alum/Mylar tape - 045 orange 
LT/FR Okoseal PVC - 
Aluminum CLX - 040 orange 
LT/FR Okoseal PVC - SEQ Print 
300V P-OS 
Special Manufactured Okonite 
FT 6500 $    5,25 $    34.125,00 
25 561-10-3404 
Instrument Cable 4/PR 16-7X 
Copper - 015 Okoseal PVC - 
Black-White #D Twisted - Tape - 
#18-7X Tinned Copper Drain Wire 
- Alum/Mylar 'ISO'  Tape - Cabled 
- Comm Wire - Tape - 16 7X 
Tinned Copper Drain Wire -  
Alum/Mylar Tape 050 FR Okoseal 
PVC -  Aluminum CLX - 050 LT 
Okoseal PVC - Seq Print - 300V 
SP-OS,Catalog Section 5  Sheet 
14 
FT 1200 $    6,95 $    8.340,00 
26 546–31–3164 
Cable OKONITE 6 4/C # 10 
AWG, CV 600V CLX (UL) Type 
MC XHHW-2 Control Cable 
FT 5000 $    7,20 $    36.000,00 
27 546–31–3084 
Cable OKONITE 6 4/C # 12 
AWG, CV 600V CLX (UL) Type 
MC XHHW-2 Control Cable 
FT 10000 $    6,30 $    63.000,00 
28 202-10-3204 
Power and Control Tray Cable; 
T4/C # 14 7X Tinned 
Copper - 030 Okonite FMR EPR - 
MTHD 1-UL (E-2) 
CC - Cabled - Fill - Tape - 045 
LT/FT Okoseal PVC - 
Seq Print - 600V;Catalog section 
3 Sheet 016; 
Reels:1@ 3608 30x18x12 
FT 3600 $    1,28 $    4.608,00 
230 
29 711-A-3/4" 
Terminal Hawke 3/4" NPT a 
Prueba de Explosion Para Cable 
Armado 
EA 120 $    64,86 $    7.783,20 
30 711-A-1/2" 
Terminal Hawke 1/2" NPT a 
Prueba de Explosion Para Cable 
Armado 
EA 115 $    43,39 $    4.989,85 
31 RE21 Reducing 3/4" - 1/2".  CROUSE HINDS EA 150 $    2,18 $    327,00 
32  GUAT26 
Condulet, Conduit Outlet Box with 
Cover for Threaded Rigid Hub 
Size 3/4" Cover Opening Dia. 3. 
EA 45 $    40,77 $    1.834,65 
  ELABORACIÓN/PREFABRICADOS SOPORTERÍA         
33   Poste Galvanizado para detector de Fuego EA 5 $    305,30 $    1.526,50 
34   Soportes para Junction Box Galvanizados EA 5 $    400,00 $    2.000,00 
35   
Casetas con soportes metálicas 
galvanizados para protección de 
Junction Box  
EA 4 $    350,00 $    1.400,00 
36   Prefabricación de soportería GLB 1 $    4.500,00 $    4.500,00 
  SISTEMAS DE DETECCION DE HUMO Y SUPRESION DE FUEGO         
37 76-600000-001. 
ARIES Control Unit, Fire-
Alarm/Suppression System, 
includes enclosure, PCB (printed 
circuit board) and power supply. 
Distributed intelligence to sensor 
level. Fully-digitized 
Communications protocol. 
Up to 255 Points without device-
type restrictions. 80-character 
LCD display, integral status leds. 
Simple programming. UL,CSFM, 
MEA Listed / FM Approved. 
Nota: Controlador modelo ARIES 
para sistemas direccionables. 
Permite conocer que dispositivos 
se alarmó a través de su display. 
EA 2 $    2.641,78 $    5.283,56 
38 06-115915-047 
Battery, 12 AH, 12 VDC Sealed 
Lead Acid Battery (2 required for 
24 VDC) 
EA 4 $    90,79 $    363,16 
39 75-000018-001 
Horn/Strobe, Multi Tone Horn-
Multi Candela Strobe, 24 VDC, 
15/30/75/110 cd, 8 alerting 
sounds, FIRE label, Red, 
Sync/Non-Sync. 
Nota: Sirena/luz estroboscópica, 
la caja de montaje se vende por 
separado. Se prevé instalar una 
alarma en el área a proteger y 
otra en el hall o en la parte 
externa pero cubierta del edificio, 
o puede ser configurada para que 
emita un tono diferente al 
momento de la supresión. 
EA 9 $    77,49 $    697,41 
40 75-000000-001 
Back Box for horn/strobes, 
Indoor/Outdoor Surface Backbox.  
Nota: caja de montaje sobre 
superficie para las sirenas/luz. 
EA 9 $    14,18 $    127,62 
41 75-000000-001 IOB-R Indoor/Outdoor Surface Back boxUse for: MT, MT-WP EA 2 $    23,00 $    46,00 
42 70-200200-003 
Alarm Signal Module (ASM) 
(Same functionality as 70-
200200-001 w/enhanced 
firmware)Used to drive additional 
horns and strobes 
EA 2 $    273,00 $    546,00 
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43 84-330002-001 
Pull Station; Kidde 3300 
Addressable Dual Action Pull 
Station with integral SmartOne AI 
Module. Includes Label options 
(Kidde-FireAlarm / Fire System 
Release / HALON 1301 Release / 
FM-200 Release / FE-13 Release 
/ CO2 Release / Novec 1230 
Release), MountingHardware & 1 
Breakrod.Nota: Botonera 
direccionable, incluye módulo AI 
SmartOne. 
EA 14 $    115,92 $    1.622,88 
44 84-100009-001 
Back Box for Kidde 3300 pull 
stations, Indoor Surface Back 
Box, Red. 
Nota: Caja de montaje para 
botonera en interiores. 
EA 14 $    17,64 $    246,96 
45 70-402001-100 
Smoke Detector; CPD-7052 
model, Addressable Ionization 
Smoke Detector, Series 
SmartOne. 
Nota: Detector direccionable de 
humo tipo ionizante serie 
SmartOne. 
EA 82 $    84,42 $    6.922,44 
46 70-404001-100 
Thermistor Heat Detector. Model 
THD 7252, Addressable 
Thermistor Detector 
EA 2 $    84,42 $    168,84 
47 70-400001-100 
Detector Base; 6SB Model, 6” 
Universal Detector Base for 
SmartOne Detectors. 
Nota: Base universal de 6" para 
detectores humo/calor serie 
SmartOne. 
EA 84 $    9,45 $    793,80 
48 70-408004-001 
Output Module; Addressable 
Relay Output device (AO), 
SmartOne series. 
Nota: Módulo de salida relé. Nota: 
Servirá para desconexión de 
ventiladores o aire acondicionado 
en las áreas que tienen 
supresión. 
EA 4 $    93,87 $    375,48 
49 84-802398-000 
Switch, Main / Reserve electric 
transfer Switch. 
Nota: Switch de transferencia 
para seleccionar cual sistema se 
descarga: si el principal o el de 
reserva. (se requiere cablear 
hacia dos distintas solenoides o 
Cabezas de control de descarga). 
Este Switch se lo requiere 
únicamente si se va a instalar 
tanques de reserva. 
EA 5 $    181,44 $    907,20 
50 84-878752-010 
Suppression Abort Station Kidde 
878752; Estación manual de 
Aborto (no incluye caja de 
montaje). Solo se cotiza una 
estación de aborto en caso de 
que se haya controlado el fuego y 
ya no se requiera la descarga del 
agente 
EA 2 $    83,79 $    167,58 
51 06-236881-001 
Back Box for Kidde Abort Station, 
Caja de montaje superficial para 
estación de Aborto. 
EA 2 $    38,43 $    76,86 
232 
52 70-407008-001 
Input Module; Addressable AI 
Monitor Module for normally-open 
initiating devices, SmartOne 
series. 
Nota: Módulo direccionable de 
entrada para contactos 
normalmente abiertos. Estos 
módulos son requeridos para: 
- 1 para darle la dirección dentro 
de la red a la estación de aborto. 
- 10 para los switch de presión de 
los tanques (principal y reserva) 
EA 12 $    75,60 $    907,20 
53 06-118262-001 
Supervisory Pressure Switch for 
detect a fall in pressure in the FM-
200 cylinder. normally open or 
normally closed operation. It can 
be installed on ECS FM-200 
cylinders,10 lb. through 350 lb. 
size. 
Estos switch son instalados en los 
tanques de FM-200 para 
supervisar la correcta 
presurización de los tanques 
además sirven también para 
constatar en el panel que 
efectivamente el tanque se 
descargó cuando se ha producido 
un incendio. Se requiere 1 por 
cada tanque (principal y reserva) 
EA 10 $    264,81 $    2.648,10 
  REPUESTOS         
54 75-000018-001 
Horn/Strobe, Multi Tone Horn-
Multi Candela Strobe, 24 VDC, 
15/30/75/110 cd, 8 alerting 
sounds, FIRE label, Red, 
Sync/Non-Sync.Nota: Sirena/luz 
estroboscópica, la caja de 
montaje se vende por separado. 
EA 4 $    77,49 $    309,96 
55 84-330002-001 
Pull Station; Kidde 3300 
Addressable Dual Action Pull 
Station with integral SmartOne AI 
Module. Includes Label options 
(Kidde-Fire Alarm / Fire System 
Release / HALON 1301 Release / 
FM-200 Release / FE-13 Release 
/ CO2 Release / Novec 1230 
Release), Mounting Hardware & 1 
Breakrod. 
Nota: Botonera direccionable, 
incluye módulo AI SmartOne. 
EA 4 $    115,92 $    463,68 
56 70-402001-100 
Smoke Detector; CPD-7052 
model, Addressable Ionization 
Smoke Detector, Series 
SmartOne. 
Nota: Detector direccionable de 
humo tipo ionizante serie 
SmartOne. 
EA 10 $    84,42 $    844,20 
57 70-400001-100 
Detector Base; 6SB Model, 6” 
Universal Detector Base for 
SmartOne Detectors. 
Nota: Base universal de 6" para 
detectores humo/calor serie 
SmartOne. 
EA 5 $    9,45 $    47,25 
58 70-408004-001 
Output Module; Addressable 
Relay Output device (AO), 
SmartOne series. 
Nota: Módulo de salida relé. Nota: 
Servirá para desconexión de 
ventiladores o aire acondicionado 
en las áreas que tienen 
supresión. 
EA 2 $    93,87 $    187,74 
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59 70-407008-001 
Input Module; Addressable AI 
Monitor Module for normally-open 
initiating devices, SmartOne 
series. 
EA 4 $    75,60 $    302,40 
  MATERIAL ELÉCTRICO         
60 HUB1 Conduit 1/2" Hub.CROUSE HINDS EA 30 $    6,59 $    197,70 
61 HUB2 Conduit 3/4" Hub.CROUSE HINDS EA 8 $    7,44 $    59,52 
62 HUB7 Conduit 2-1/2" Hub.CROUSE HINDS EA 4 $    43,37 $    173,48 
63   Conduit 3/4" x 3 Metros EA 78 $    17,92 $    1.397,76 
64   Universales 3/4" EA 100 $    7,35 $    735,00 
65   Neplo Corrido de 3/4" EA 100 $    9,02 $    902,00 
66 PLG2 
Plugs Recessed 3/4; 
Explosionproof; Dust-
IgnitionproofCROUSE HINDS 
EA 37 $    1,56 $    57,72 
67 L27 
Condulet Conduit Outlet Body; 
Hub Size 3/4"; Rigid Body; Type 
L; Form 7: CROUSE HINDS 
EA 134 $    8,13 $    1.089,42 
68  EYS21 
Condulet for Sealing in Vertical or 
Horizonatl Position; Female 3/4" 
Hub; Explosionproof; Dust-
Ignitionproof.CROUSE HINDS 
EA 55 $    8,88 $    488,40 
  MATERIAL MECÁNICO         
    
SALA DE CONTROL (154,2 m3) 
SISTEMA DE FM-200 ECS 
(ACCESORIOS PARA 
CILINDROS DE 200 LBS.) 
        
69 90-100200-101 
Cylinder Assembly, 200 lb. (90.7 
kg) Capacity 2” Valve. Filled with 
189 lb. 
EA 2 $    820,00 $    1.640,00 
70 06-235317-001 Cylinder mounting equipment : Strap, 125/200/225 lb. EA 2 $    44,40 $    88,80 
71 06-118213-001 Check Valve, 2” Swing EA 2 $    248,00 $    496,00 
72 90-194027-413 Discharge Nozzles, Brass ECS EA 1 $    68,40 $    68,40 
73 06-235431-001 Cylinder mounting equipment: Cradle, 125/200/225 lb. EA 2 $    38,00 $    76,00 
74 06-235432-001 
Cylinder mounting equipment: 
Front Clamp, 125 & 200/225 lb. 
Cylinder 
EA 2 $    56,00 $    112,00 
75 90-190000-001 
FM-200® in Agent Storage 
Containers Filled at 
Factory 
LB 378 $    9,00 $    3.402,00 
76 WK-890181-000 Electric Control Head, 24 VDC. EA 2 $    378,00 $    756,00 
77 WK-283899-000 
Discharge Hose, 2” x 31” (use 
with 200-395# 
Cylinders) 
EA 2 $    172,40 $    344,80 
78 06-231865-739 Nameplate, " Warning", FM- 200. EA 2 $    15,60 $    31,20 
    
ÁREA DE MÁQUINAS (40,46 
m3): SISTEMA DE FM-200 ECS 
(ACCESORIOS PARA 
CILINDROS DE 70 LBS.) 
        
79 90-100070-001 
Cylinder Assembly, 70 lb. (31.7 
kg) Capacity 1-1/2” Valve. Filled 
with 54lb. 
EA 2 $    820,00 $    1.640,00 
80 82-486488-000 Wall Bracket, 70 lb. Clean Agent & 45/50 DC Cylinder EA 2 $    37,60 $    75,20 
81 WK-800443-000 Check Valve, 1 " EA 2 $    283,20 $    566,40 
82 90-194023-129 Discharge Nozzles, Brass ECS. EA 1 $    68,40 $    68,40 
83 90-194024-189 Discharge Nozzles, Brass ECS. EA 1 $    68,40 $    68,40 
84 WK-283934-000 Strap, 40 & 70 lb. Cylinder. EA 2 $    42,80 $    85,60 
85 90-190000-001 FM-200® in Agent Storage Containers Filled at Factory. LB 107 $    9,00 $    963,00 
86 WK-890181-000 Electric Control Head, 24 VDC. EA 2 $    378,00 $    756,00 
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87 WK-283898-000 Discharge Hose, 1-1/2” x 24” (use with 10-125# Cylinders) EA 2 $    144,00 $    288,00 
88 06-231865-739 Nameplate, " Warning", FM- 200. EA 2 $    15,60 $    31,20 
    
ÁREA DE MCC ROOM (1011,04 
m3): SISTEMA DE FM-200 ECS 
(ACCESORIOS PARA 
CILINDRO DE 1010 LBS.) 
        
89 90-101010-001 
1010 lb. (458 kg) Capacity 
Cylinder and Valve Assembly, 3” 
Valve. Filled with 729lb. 
EA 4 $    2.639,20 $    10.556,80 
90 90-190000-001 FM-200® in Agent Storage Containers Filled at Factory. LB 2914 $    9,00 $    26.226,00 
91 90-104070-001 
N2 Driver Assy, 4070 cu. in. 
Capacity (for use with: 395 lb - 1 
required, with: 675 lb – 2 
required). 
EA 8 $    957,60 $    7.660,80 
92 90-194129-391 
Orifice Fitting, custom drilled per 
calculation software (107 thru 
484). 
EA 4 $    85,20 $    340,80 
93 06-118058-001 Check Valve, 3" Swing. EA 4 $    674,40 $    2.697,60 
94 90-194427-254 Discharge Nozzles, 360 ADS Series Stainless Steel. EA 8 $    68,40 $    547,20 
95 06-129985-001 Actuation Assembly Kit, (for use with 675 lb or 1010 lb cylinders). EA 4 $    186,80 $    747,20 
96 06-118225-001 Discharge Hose, 3" (3" valve). EA 4 $    518,40 $    2.073,60 
97 06-236125-001 
Cylinder mounting equipment; 
Cylinder Strap, 1010 lb. Agent 
Cylinder. 
EA 8 $    38,00 $    304,00 
98 06-118300-001 Cradle, 900/1010 lb. Cylinder EA 4 $    50,80 $    203,20 
99 WK-890181-000 Electric Control Head, 24 VDC. EA 4 $    378,00 $    1.512,00 
100 06-231865-739 Nameplate, " Warning", FM- 200. EA 4 $    15,60 $    62,40 
101 WK-872450-000 Discharge Head, Plain Nut. EA 8 $    135,60 $    1.084,80 
102 06-118207-001 3/4" Nitrogen Discharge Hose, 18.00". EA 8 $    98,80 $    790,40 
103 06-236174-001 
Cylinder mounting equipment. 
Two Cylinder Strap, (for use with 
two 90-104890-001 Driver 
Cylinders) 
EA 4 $    70,40 $    281,60 
    
ÁREA VDF (117 m3): SISTEMA 
DE FM-200 ECS (ACCESORIOS 
PARA CILINDRO DE 200 LBS.) 
        
104 90-100200-101 
Cylinder Assembly, 200 lb. (90.7 
kg) Capacity 2” Valve. Filled with 
189 lb. 
EA 2 $    820,00 $    1.640,00 
105 06-235317-001 Cylinder mounting equipment : Strap, 125/200/225 lb. EA 2 $    44,40 $    88,80 
106 06-118213-001 Check Valve, 2” Swing EA 2 $    248,00 $    496,00 
107 90-194027-413 Discharge Nozzles, Brass ECS EA 1 $    68,40 $    68,40 
108 06-235431-001 Cylinder mounting equipment: Cradle, 125/200/225 lb. EA 2 $    38,00 $    76,00 
109 06-235432-001 
Cylinder mounting equipment: 
Front Clamp, 125 & 200/225 lb. 
Cylinder 
EA 2 $    56,00 $    112,00 
110 90-190000-001 FM-200® in Agent Storage Containers Filled at Factory LB 378 $    9,00 $    3.402,00 
111 WK-890181-000 Electric Control Head, 24 VDC. EA 2 $    378,00 $    756,00 
112 WK-283899-000 Discharge Hose, 2” x 31” (use with 200-395# Cylinders) EA 2 $    172,40 $    344,80 
113 06-231865-739 Nameplate, " Warning", FM- 200. EA 2 $    15,60 $    31,20 
    
ANALISER PANEL (60 m3): 
SISTEMA DE FM-200 ECS 
(ACCESORIOS PARA 
CILINDRO DE 125 LBS.) 
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114 90-100125-001 
Cylinder Assembly, 125 lb (56.7 
kg) Capacity , 1-1/2' Valve, 
Straight Siphon Tube. Filled with 
77 lb. 
EA 2 $    975,60 $    1.951,20 
115 82-486488-000 Wall Bracket, 70 lb. Clean Agent & 45/50 DC Cylinder. EA 2 $    37,60 $    75,20 
116 06-118213-001 Check Valve, 2” Swing. EA 2 $    248,00 $    496,00 
117 90-194026-266 Discharge Nozzles, Brass ECS. EA 2 $    68,40 $    136,80 
118 WK-283934-000 Strap, 40 & 70 lb. Cylinder. EA 2 $    44,40 $    88,80 
119 90-190000-001 FM-200® in Agent Storage Containers Filled at Factory. LB 154 $    9,00 $    1.386,00 
120 WK-890181-000 Electric Control Head, 24 VDC. EA 2 $    378,00 $    756,00 
121 WK-283898-000 Discharge Hose, 1-1/2” x 24” (use with 10-125# Cylinders). EA 2 $    144,00 $    288,00 
122 06-231865-739 Nameplate, " Warning", FM- 200. EA 2 $    15,60 $    31,20 
  REPUESTOS         
123 WK-890181-000 Electric Control Head, 24 VDC. EA 4 $    378,00 $    1.512,00 
124 WK-283898-000 Discharge Hose, 1-1/2” x 24” (use with 10-125# Cylinders). EA 4 $    144,00 $    576,00 
125 WK-283899-000 Discharge Hose, 2” x 31” (use with 200-395# Cylinders) EA 4 $    172,40 $    689,60 
  MATERIAL GLOBAL         
126   
EQUIPO MENOR ELÉCTRICO 
(SISTEMA F&G): Soportería, 
neplos, marquillas termo 
contraíbles, terminales de punta, 
terminales de ojo, espagueti 
térmico, cable sucre #18 AWG, 
cable #12 AWG, Cable tierra #12 
AWG, Cable tierra #6 AWG, 
Varillas coperwell, terminales de 
talón, etc... 
GLB 1 $    15.000,00 $    15.000,00 
127   
EQUIPO MENOR MECANICO 
(SISTEMA DE SUPRESION 
AGENTE LIMPIO): tubería SCH 
40, TEES, codos, pintura, 
soportería, caseta para cilindros 
GLB 1 $    16.200,00 $    16.200,00 
128   
EQUIPO MENOR ELÉCTRICO 
(SISTEMA DETECCION HUMO): 
Tubería conduit, cable, 
soportería, cajetines , conectores 
uniones y material fungible. 
GLB 1 $    7.000,00 $    7.000,00 
  INGENIERIA Y ASESORAMIENTO         
129   
Ingeniería de Detalle para el 
Sistema de F&G de la Planta 
(Incluye planos As-Built) 
GLB 1 $    15.000,00 $    15.000,00 
130   
Ingeniería para el Sistema de 
detección de Humo y agente 
limpio FM-200 (Incluye planos As-
Built) 
GLB 1  $      10.000,00  $    10.000,00 
  PRUEBAS FAT, SAT, PROGRAMACION Y PUESTA EN MARCHA         
131   Pruebas de fabrica para Sistema (FAT) GLB 1 $    5.200,00 $    5.200,00 
132   Instalación de Sistema Contra Incendios (Parte Eléctrica) GLB 1 $    109.911,90 $    109.911,90 
133   
Instalación de Sistema Contra 
Incendios-Supresión (Parte 
Mecánica) 
GLB 1 $    36.000,00 $    36.000,00 
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134   
Programación y Puesta en 
marcha  Incluye: 
- Obtener las tablas Modbus de 
cada panel ARIES 
- Realizar la programación de 
cada Tablero 
- Aumentar pantallas en el HMI 
para visualizar cada Tabla 
Modbus en el HMI 
(Programación) 
- Realizar pruebas de señales 
obtenidas en el HMI por cada 
detector, estaciones manuales, 
etc… 
GLB 1 $    10.000,00 $    10.000,00 
135   Precomisionado y pruebas en sitio (SAT) para Sistema F&G GLB 1 $    15.730,38 $    15.730,38 
136   
Precomisionado y pruebas en 
sitio (SAT) para Sistema 
Supresión: Se realizará una sola 
prueba de descarga con un 
cilindro de 70 lb. De FM200. Para 
las demás áreas se probará la 
activación de los control head 
(actuadores) 
GLB 1 $    2.380,00 $    2.380,00 
137   Comisionado y puesta en Marcha GLB 1 $    8.122,78 $    8.122,78 
138   TRANSPORTE HACIA TERMINAL GNL MACHALA GLB 1 $    12.000,00 $    12.000,00 
TOTAL / AMOUT (SIN IVA) $   781.910,03 
 IN LAND TRANSP.  $    3000,00 
SUBTOTAL  $   784.910,03 
 IVA  $    94.189,20 
TOTAL $   879.099,23 










4.3 EVALUACIÓN FINANCIERA 
El costo de la implementación y puesta en operación del proyecto 
“ESTUDIO, DISEÑO, SUPERVISIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE UN 
SISTEMA CONTRA INCENDIOS PARA LA PLANTA LICUEFACTORA GNL 
DEL TERMINAL MACHALA (EPPETROECUADOR)” es tan solo una 
fracción del total del proyecto que en términos globales asciende a más de 
237 
60 millones de dólares, se puede decir que este proyecto se habrá pagado 
en la primera vez que actúe y alerte al personal de una condición anormal 


















El costo del Proyecto “ESTUDIO, DISEÑO, SUPERVISIÓN E 
IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA CONTRA INCENDIOS PARA LA 
PLANTA LICUEFACTORA GNL DEL TERMINAL MACHALA 
(EPPETROECUADOR)” es tan solo una fracción del total del proyecto que 
en términos globales asciende a más de 60 millones de dólares, se puede 
decir que este proyecto se habrá pagado en la primera vez que actúe y 
alerte al personal de una condición anormal salvaguardando vidas 
humanas, los equipos instalados y al medioambiente. 
 
Ante un evento de fuego se debe recordar que el mismo es controlable en 
su fase inicial, una vez que toma volumen el incendio alcanza niveles 
catastróficos y se vuelve incontrolable. 
 
El Sistema es modular y está en la capacidad de realizar la activación de 
diferentes agentes extintores como enfriamiento, espuma, polvo químico, 
CO2; agentes limpios FM–200, NOVEC. 
 
El dimensionamiento del Sistema de alimentación con respaldo de energía 
(backup de baterías), está calculado para operar el sistema normalmente y 
en condiciones adversas por falta de energía AC durante 24 horas y 5 
minutos en alarma, incluido un 20% de dispositivos de detección para 
ampliaciones futuras. 
 
El requerimiento del suministro de energía eléctrica para el Sistema puede 
ser de: 120 / 208 / 220 / 240 VAC, 60 Hz que se toma desde los puntos 
más cercanos al lugar de instalación con todos los mecanismos y 
seguridades conectados a un tablero de alimentación e identificando el 
Breaker principal para el “TABLERO PRINCIPAL DEL SISTEMA DE F&G 
según lo manifiesta la NFPA 72. 
 
Para la instalación de cableado se ejecutarán rutas desde cada uno de los 
detectores y sus accesorios. Se incluye la provisión de cajas de 
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alimentación de campo, etc, con un diseño de instalación adecuado para el 
área de clasificación Clase I y II, División 2, Grupo D. 
 
Los principales dispositivos del sistema como detectores de flama, sensores 
de gas, dispositivos iniciadores de circuito, pulsadores manuales, luz 
estroboscópica, sirena, panel de fuego y concentrador de datos cuentan con 
protecciones que permitan trabajar a la intemperie ya que sus unidades 
internas poseen protecciones eléctricas. 
 
Uno de los aspectos más importantes para seleccionar un detector de fuego 
y/o gas adecuado es realizar un minucioso estudio del área, dando lugar a 
una exacta ubicación del mismo dentro de la clasificación descrita en este 
trabajo. Esta actividad trae como beneficio la optimización para la protección 
del área dando prioridad a la confiabilidad del equipo y la integridad del 
sistema, el mismo que esta certificado con los más altos estándares de 
seguridad y calidad como Exida, TUV / IEC–61508. FMEDA. 
 
Se realizó un estudio HAZOP con un grupo multidisciplinario de expertos 
conformado por (Consorcio INDOX, Cryo Energy, Ros Roca), EP 
PETROECUADOR, Energypetrol, para de acuerdo al Proceso de la Planta 
clasificar las diferentes áreas tomando en consideración las normas 
internacionales vigentes de manera correcta y luego plantear la protección 
de la misma con el Sistema de Seguridad ubicando detectores de fuego, 





Es recomendable realizar pruebas periódicas del Sistema y de cada uno de 
los dispositivos del mismo para garantizar el correcto funcionamiento en 
forma global. Este procedimiento debe ser elaborado por personal de la 
planta que esté a cargo de las operaciones de la misma y mantener vigente 
un plan estratégico de contingencia en caso de un eventual incendio y las 
medidas a tomarse, así como también las acciones y responsabilidades del 
personal que opera la planta. 
 
En sitios estratégicos como Islas de Carga es recomendable incrementar el 
número de sensores en votación 2oo2 para minimizar falsas alarmas y 
optimizar el sistema, con el fin de precautelar al personal que opera dicha 
área y a las instalaciones, además que al enviar señales al PLC estas 
deben ser señales de fuego y/o gas confirmadas. 
 
El cableado utilizado es un cable especial que está protegido contra daños 
físicos ya que posee armadura CLX y chaqueta de recubrimiento con 
retardante al fuego, los contactos eléctricos deben ser herméticamente 
sellados a fin de asegurar la operación en la atmósfera de planta. 
 
Es recomendable realizar entrenamientos y capacitaciones permanentes en 
cuanto a la estructura y funcionamiento del sistema de detección de fuego y 
gas, con todo el personal, para ante un evento; minimizar el tiempo de 
reacción que se vuelve indispensable en los primeros momentos; caso 
contrario este se vuelve catastrófico e incontrolable. 
 
Se recomienda adquirir un mínimo de accesorios para el mantenimiento y 
calibración de los dispositivos con el fin de extender el tiempo de vida útil 
del sistema como: 
- Gas patrón de calibración (metano al 50% LEL), 
- Imán de activación y configuración, 
- Software de monitoreo, 
- Alineador laser para detectores de fuego, 
- Direccionador de dispositivos de humo, 
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Se debe tener en cuenta que a partir de la instalación del Sistema de F&G 
y Sistemas de Humo se necesita de cuatro años para cambiar el banco 
total de baterías de cada Tablero, sin embargo y por seguridad es 
recomendable que dichos bancos sean cambiados cada tres años ya que el 
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